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V diplomski nalogi obravnavamo delovanje termo-kemičnega sezonskega hranilnika 
toplote za izbrano stavbo. Problem nekaterih obnovljivih virov, kot je sončna energija, je 
njihova nestalnost, zato za uskladitev razpoložljivosti vira in rabe energije v stavbi lahko 
uporabimo sezonske hranilnike toplote. Sezonski hranilniki toplote omogočajo, da lahko 
toploto, ki jo shranimo v poletnem času uporabimo v zimskem obdobju. 
Ločimo več različnih vrst sezonskih hranilnikov, kot so latentni, senzibilni in kemični 
hranilniki, med katere uvrščamo tudi termo-kemični hranilnik uporabljen v tej diplomski 
nalogi. V programskem okolju TRNSYS je izvedena simulacija delovanja sistema talnega 
ogrevanja s prigrajenim termo-kemičnim hranilnikom, in sicer za dve lokaciji stavbe: 
Ljubljana in Portorož. Prav tako je s pomočjo simulacije v TRNSYS-u in Excelovim 
izračunom izvedena tudi primerjava med termo-kemičnim in senzibilnim hranilnikom 
toplote. V tej primerjavi se osredotočimo na parametre površine SSE, volumen hranilnika 
in pokritost potrebe po energiji za izbrano stavbo. S to primerjavo želimo prikazati 
prednost termo-kemičnega hranilnika pri zagotovitvi večje pokritost potrebe po energiji za 
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The thesis deals with the operation of a thermo-chemical seasonal heat storage unit for a 
selected building. The problem of some renewable sources, such as solar energy, is their 
incompatibility, therefore seasonal heat storages can be used to reconcile the availability of 
energy sources and energy use in the building. Seasonal heat storage allow the heat stored 
during the summer to be used during the winter. 
We distinguish several types of seasonal storage, such as latent, sensible and chemical 
storage, among which the thermo-chemical storage used in this thesis. In the program 
TRNSYS, a simulation of the operation of the underfloor heating system with a built-in 
thermo-chemical storage tank was carried out for two locations: Ljubljana and Portorož. 
Also, using a simulation in TRNSYS and Excel calculation, a comparison between a 
thermo-chemical and a sensible heat storage was performed. In this comparison, we focus 
on the parameters of the surface of the collectors, the volume of the storage tank and the 
coverage of the energy demand for the selected building. With this comparison, we would 
like to show the advantage of the thermo-chemical storage, to provide greater coverage of 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AEE INTEC AEE Institute for sustainable technologies 
AlPO aluminofosfati 
CO2 ogljikov dioksid 
DF dronninglund Fjernvarme 
HT hranilnik toplote 
HVAC heating, ventilation and air-conditioning 
Idr. in drugo 
Itd. in tako dalje 
LHT latentni hranilnik toplote 
MOF kovinsko-organske snovi 
Npr. na  primer 
Oz. oziroma 
PCM fazno spremenljivi materiali  (angl. Phase Change Materials) 
SAPO Silicij-aluminofosfati 
SSE sprejemniki sončne energije 
SSHT senzibilni shranjevalnik toplote 
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1.1. Ozadje problema 
Energija je pomemben vir za večino človekovih dejavnosti, zato jo je treba ohranjati in z 
njo dobro upravljati na vsakem koraku razvoja družbe. Zemlja ponuja veliko virov energije 
kot so sončna, vodna, vetrna, lesna biomasa, oceani in geotermalna energija. Skozi razvoj 
novih tehnologij je bila vedno ključna naloga upravljati te vire učinkovito [1]. Hitra rast 
svetovnega prebivalstva  predstavlja del težke obremenitve za konvencionalne vire energije 
kot so nafta, premog in olje, za katere se ocenjuje, da jih bo zmanjkalo v nekaj desetletjih. 
Ti viri so »krivi« tudi za CO2 in druge škodljive emisije plinov, ki vodijo k problemom 
klimatskih sprememb kot so globalno segrevanje in poslabšanje stanja ozonske plasti. Vse 
te hude posledice povzročajo, da so ljudje začeli razmišljati, katere so trajnostne in 
sprejemljive možnosti razvoja. V zadnjih letih je bil dosežen precejšen napredek na 
področju novih virov energije, ki so konkurenčni konvencionalnim virom, tako v smislu 
učinkovitosti kot zanesljivosti [2].  
 
Rešitev za zagotovitev sedanjih kot tudi prihodnjih potreb po energiji je sončna energija, 
saj so skupne razpoložljive zaloge sončne energije do 200 krat večje kot katerikoli drug vir 
energije [1]. Sončna energija kot cenovno dostopen, neizčrpen in izpustov prost vir 
energije,  je dobila obsežne in številne aplikacije po vsem svetu. Eden od dolgoletnih 
problemov pri sončni energiji je neskladje med razpoložljivostjo energije in njeno potrebo 
oziroma rabo. Zato je predlagan koncept shranjevanja energije [2]. Za odpravo težave je 
potrebno shraniti energijo, ko je te več kot je potrebe po njej, da jo lahko porabimo v času, 
ko je energije manj kot jo potrebujemo [3]. Tako lahko razvoj novih in energijsko-
učinkovitih sistemov, ki temeljijo na obnovljivih virih energije, bistveno pripomore k 
zmanjšanju obsežnega izkoriščanja fosilnih goriv, ogljika ter k zmanjšanju količine 
radioaktivnih izpustov. Sezonsko shranjevanje se šteje kot učinkovit način za racionalno 
rabo sončne energije, da se doseže precejšnje zmanjšanje uporabe fosilnih goriv in 









1.2. Cilji  
V teoretičnem delu diplomskega dela bomo predstavili tehnologije sezonskega 
shranjevanja toplote s poudarkom na termo-kemičnih hranilnikih toplote. Praktični del 
naloge je razdeljen na dva dela. V prvem delu bomo s pomočjo simulacije v TRNSYS-u 
pridobili podatke o rabi energije za izbrano stavbo na dveh različnih lokacijah v Sloveniji 
(Ljubljana in Portorož), ki bo enkrat brez hranilnika in drugič s prigrajenim sezonskim 
hranilnikom toplote. V drugem delu praktičnega dela bomo glede na simulacije iz prvega 
dela, le-te za Ljubljano primerjali s simulacijo senzibilnega sezonskega hranilnika toplote. 
Namen naloge je prikazati, kako učinkoviti so termo-kemični hranilniki toplote pri 
pokrivanju letnih potreb po toploti za ogrevanje, hkrati pa prikazati prednost termo-
kemičnih hranilnikov pred senzibilnimi hranilniki toplote glede na potreben volumen 







2. Hranilniki toplote 
Vse od svetovne energijske krize leta 1970 je potreba po tehnologijah shranjevanja vse 
večja [3]. S shranjevalniki energije lahko kljub nestalni razpoložljivosti sončne energije, 
zagotovimo energijo za potrebe ogrevanja in ogrevanje sanitarne tople vode (STV), hkrati 
pa nam nudi vir visokotemperaturne toplote ne glede na časovno ali sezonsko omejitev. 
Shranjevanje energije glede na trajanje  lahko ločimo na kratkotrajno in dolgotrajno 
oziroma sezonsko shranjevanje [2].  
 
2.1.  Hranilniki za kratkotrajno in sezonsko shranjevanje 
Kot kratkotrajno shranjevanje toplote smatramo shranjevanje za nekaj ur oziroma dni, 
medtem ko shranjevanje za obdobje treh do šest mesecev imenujemo sezonsko 
shranjevanje [5]. Koncept dolgotrajnega oz. sezonskega shranjevanja je v zadnjih 
desetletjih zelo raziskovana tema. Preglednica 2.1 prikazuje primerjavo kratkotrajnega in 
sezonskega shranjevanja za primer centralnega ogrevalnega sistema. 
Preglednica 2.1: Primerjava med centralnim ogrevalnim sistemom s kratkotrajnim in sezonskim 
shranjevanjem toplote [4] 
 Kratkotrajno shranjevanje Sezonsko shranjevanje 
Časovno obdobje Nekaj ur oziroma dni 3-6 mesecev 
Minimalna velikost 
Več kot 30 stanovanj ali več kot 
60 oseb 




Letni sončni delež 10-20 % Čez 50 % 
Cena v Nemčiji 0.08-0.15  €/ kWh 0,17-0,40  €/kWh/leto 
Površina kolektorjev 0,8-1,2 m
2
  SSE na osebo 
1,4-2,4 m
2
 SSE na MWh letne 


















Kratkotrajni solarni ogrevalni sistemi so po navadi namenjeni pokritju 10-20 % skupnih 
letnih potreb po toploti za ogrevanju in ogrevanju STV, medtem ko lahko s sezonskim 
shranjevanjem zagotovimo pokritje potreb do več kot 50 %. Treba je omeniti, da se ti 
podatki primerjave navezujejo na primer, kjer je medij shranjevanja voda, torej senzibilni 
hranilnik [4]. Optimalna velikost hranilnika je odvisna od projektantskih zahtev, ki 
predstavljajo skupek zapletenih funkcij različnih faktorjev, kot so vremenski podatki, 
energijske izgube stavbe, površina SSE in njihova učinkovitost, temperatura hranilnika, 
izgube hranilnika toplote, cene medija in rezervoarja hranilnika toplote, solarni izkoristek, 
toplotni prenosnik in črpalke, cena pomožne energije itd. [6]. Sezonsko shranjevanje 
toplote je zelo obetavna tehnologija za shranjevanje energije, vendar je trenutno cena še 
previsoka, da bi bila sprejemljiva za običajne ljudi [2].  
 
2.2.  Lastnosti snovi za shranjevanje 
 
Ključnega pomena pri razvoju sistemov hranilnikov toplote predstavljajo materiali oz. 
mediji, ki jih uporablja hranilnik za delovanje. Lastnosti, ki jih želimo pri uporabljenih 
materialih so: 
 Velika gostota shranjevanja energije [Wh/kg ali kWh/m3]; 
 Nizka temperatura v fazi polnjenja hranilnika; 
 Spodobnost velikega vnosa sorbata [g sorbata/ g sorbenta], v primeru TKHT; 
 Primeren prenos toplote in snovi za zagotovitev predvidene moči; 
 Enostavni za rokovanje – nestrupeni; 
 Cenovno dostopni (nizka cena na kWh shranjene energije) in 
 Termična stabilnost – da se jim ta ne slabša 
Nobena izmed snovi, ki so trenutno dostopne ne izpolnjuje vseh teh kriterijev, zato le-te 
optimiziramo [4]. Pomembno je tudi, da snov omogoča popolno reverzibilnost in veliko 
število ciklov polnjenja in praznjenja hranilnika [7]. 
 
2.3.  Načini shranjevanja toplotne energije 
 
Glede na metode shranjevanja delimo sezonske hranilnike toplote na latentne, senzibilne in 
termo-kemične. Senzibilni in latentni hranilniki so v zadnjih desetletjih najbolj raziskovani. 
Pri senzibilnih hranilnikih poteka shranjevanje toplote zaradi temperaturne razlike medija. 
Pri latentnih hranilnikih pride do shranjevanja energije zaradi spremembe agregatnega 
stanja medija pri konstantni temperaturi [5]. Pri termo-kemičnih pa poteka shranjevanje 
energije pri reverzibilni kemijski reakciji, porablja pa se, ko se reakcija obrne. Slika 2.1 
prikazuje delitev vrst hranilnikov, najprej glede na trajanje shranjevanja toplote, nato pa še 




Slika 2.1: Delitev vrst hranilnikov toplote 
 
Kot je iz Slika 2.2 razvidno, potrebujemo pri termo-kemičnem hranilniku veliko manjši 
volumen hranilnika za zadostitev letnih potreb po shranjevanju energije, za energijsko 
učinkovito pasivno hišo, kot pa za ostala dva tipa hranilnikov. Prav tako bi lahko obetavne 






Slika 2.2: Primerjava potrebnih volumnov pri določenem hranilniku za energijsko učinkovito 
pasivno hišo (6480 MJ) 
 








3. Latentni hranilniki toplote 
Izraz latentne toplote lahko opišemo kot pojav shranjevanja talilne toplote v obliki latentne 
toplote, ko se snov spremeni iz ene faze v drugo fazo pri želeni temperaturi, kot trdna snov 
v tekočo in tekoča v trdno ali trdna v trdno snov. Za shranjevanje toplotne energije je 
najpogosteje uporabljena transformacija iz trdnega v tekoče stanje. In sicer, ker se 
molekule snovi v tekočem stanju bolj svobodno gibljejo, torej imajo višjo energijo. Snovi, 
ki se uporabljajo v latentnih hranilnikih toplote so znane kot fazno spremenljivi materiali 
ali PCM-i (ang. Phase Change Materials). Latentno toploto, ki temelji na PCM-ih lahko 
shranimo v večjih količinah v manjšem masnem in volumskem deležu snovi z majhnimi 
temperaturnimi nihanji, v primerjavi z mediji, ki so uporabljeni v senzibilnih hranilnikih 
toplote. 
 
3.1.  Shranjevanje energije v PCM-ih 
Shranjevanje energije v PCM-ih poteka med postopkom taljenja, medtem ko jo 
uporabljamo med postopkom zamrzovanja. Postopka taljenja in zamrzovanja PCM-a lahko 
razložimo s spremembo temperature okolice, kjer se nahaja snov. Ko temperatura okolice 
naraste nad temperaturo tališča PCM-a, se kemijske vezi v snovi začnejo prekinjati in PCM 
absorbira toploto (stanje taljenja). Ko temperatura okolice pade pod temperaturo tališča 
PCM-a, snov začne sproščati toploto in se povrne nazaj v trdno stanje. 
Na zmožnost shranjevanja latentne toplote snovi vplivajo: 
 Specifična toplota v trdnem in tekočem agregatnem stanju; 
 Masa medija shranjevanja; 
 Temperaturna razlika med začetno in talilno temperaturo; 
 Temperaturna razlika med talilno in končno temperaturo in 
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3.2.  PCM-i 
Fazno spremenljive snovi, ki jim drugače pravimo tudi snovi za latentno shranjevanje 
toplote, se lahko uporabljajo za aplikacije latentnih hranilnikov toplote, za aplikacije 
ogrevanja in hlajenja stavb, hlajenje fotonapetostnih modulov, hlajenje elektronike ter v 
nekaterih drugih aplikacijah. Na Slika 3.1 je prikazana delitev fazno spremenljivih snovi.  
 
 
Slika 3.1: Delitev fazno spremenljivih snovi (PCM-i) 
V Preglednica 3.1 so prikazane želene kinetične, fizikalne in kemične lastnosti. Poleg teh 
lastnosti, pa moramo material preučiti tudi iz ekonomskega vidika in razpoložljivosti. 
Preglednica 3.1: Želene kemične, fizikalne, kinetične in ekonomske lastnosti PCM-ov [9]. 
Kemične Fizikalne Kinetične Ekonomske 
Brez kemične 
razgradnje, da lahko 
zagotovimo delovanje 
latentnega hranilnika 
toplote - LHT 
Čim večja 







Nekorozijski material Majhni delci 
malo ali nič 
podhladitve v postopku 
zamrzovalnega procesa 








Nestrupen in netoksičen    
Neeksplozijski in varen    
Negorljiv material    
 
Nekatere želene termodinamične lastnosti pa so sledeče: 
 Velika entalpijska sprememba v bližini temperature uporabe; 
 Temperatura fazne spremembe primerna za želeno aplikacijo; 
 Čim večja latentna toplota, za čim boljšo optimizacijo velikosti hranilnika; 
 Temperatura tališča v želenem območju delovanja; 
Latentni hranilniki toplote 
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 Fiksna in jasno določena temperatura fazne spremembe; 
 Majhna sprememba volumna med fazno spremembo; 
 Velika toplotna prevodnost (v tekoči in trdni fazi) in 
 Velika gostota, da potrebujemo manjši hranilnik. 
 
Nobena snov posamično ne more zagotoviti vseh želenih lastnosti za idealni mediji 
uporabljen v hranilniku toplote, zato poskušamo s kombinacijo snovi izboljšati lastnosti, ki 
niso želene [9]. V stavbi PCM-i, kot so toplotno masivni gradbeni materiali omogočajo 
zmanjšanje nihanj temperature zraka in premik koničnih hladilnih obremenitev na obdobje, 
ko imamo manjše hladilne obremenitve (odstranijo konične hladilne in toplotne 
obremenitve), s čimer zmanjšamo rabo električne energije [8]. 
3.3.  Primeri iz prakse  
Eden izmed načinov uporabe sistemov shranjevanja energije s PCM-i, je uporaba le-teh v 
aplikacijah hlajenja v stavbi. Ta tema je v sedanjem času sploh popularna, saj potrebe po 
hlajenju v stavbi naraščajo zaradi zagotavljanja visokih zahtev po ugodju stanovalcev v 
prostoru, povečevanja notranjih dobitkov stavbe in drugih razlogov [10].  
 
Senčila z integriranimi PCM-i 
 
Solarni dobitki skozi okna, so eden izmed glavnih virov vhodov toplote v stavbo. Da bi v 
poletnem času, zmanjšali vstop direktnega sončnega sevanja v prostor, lahko uporabimo 
senčila na notranji ali zunanji strani, ki imajo integrirane PCM-e.  
 
 
Slika 3.2:Notranje žaluzije absorbirajo sevanje 
in s tem zmanjšajo solarne dobitke v stavbi [10]  
 
Slika 3.3: Notranje žaluzije z integriranimi 
PCM-i [10] 
 
Če uporabimo senčila z integriranimi PCM-i na notranji strani, lahko zmanjšamo oziroma 
zakasnimo povišanje temperature senčila in s tem zakasnimo sprostitev toplote v stavbo. 
Prikaz uporabe notranjih senčil (žaluzij) ter sončno obsevanje prikazujeta  Slika 3.2 in Slika 
3.3. Bavarski center za raziskave uporabe energije (ZAE Bayern) in podjetje Warema sta v 
projektu »Innovative PCM technology« testirala sobo, katere okna so bila zasenčena s temi 
senčili, pri realnih pogojih, da bi preučili zmanjšanje in zakasnitev zvišanja temperature 
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senčil, če vanje integriramo PCM-e. Ugotovili so, da se v primerjavi s klasičnimi senčili 
temperatura v sobi zmanjša za okoli 2 K, temperatura zvišanja žaluzij se zmanjša za 
približno 10 K in se zakasni za okrog tri ure, ugodje v prostoru se izboljša [10]. 
 
PCM-i integrirani v tla – Aktivni sistem 
 
Aktivni sistem se od pasivnega razlikuje po tem, da za mehanizem prenosa toplote oziroma 
hladu ne uporablja naravne konvekcije, ampak prisilno, torej z ventilatorji, ki potrebujejo 
malo energije, da že lahko zagotovimo strjevanje PCM snovi. PCM sistem je lahko 
integriran direktno pod deskami. Slika 3.4 nam prikazuje osnovni princip hlajenja z 
integriranimi PCM-i v tleh. 
 
 
Slika 3.4: Princip uporabe PCM-ov integriranih v tla za hlajenje stavbe [11] 
Tekom dneva se topel zrak odvzema iz prostora, nato se ga s pomočjo taljenja PCM-ov 
ohladi in ohlajenega vrača nazaj v prostor, s tem zagotavljamo hlajenje prostora. Medtem 
ko se integriran PCM tali, se vanj shranjuje odvzeta toplota. V nočnem času hladen zrak 
kroži pri tleh in PCM-om odvzema toploto, ki se je shranila tekom dneva, tako je sistem 
spet pripravljen na delovanje tekom dneva. Take sisteme se lahko aplicira tudi v strop ali 
steno stavbe, kakor prikazujeta Slika 3.5 in Slika 3.6 [11]. 
 
 
Slika 3.5: PCM sloj, ki ga lahko integriramo v 
steno [10] 
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Latentni hranilnik z ledom 
 
Latentni hranilnik z ledom lahko proizvede in hrani led v obdobju izven konice in hladno 
energijo izloči v času konic (čas potreb po hlajenju). Torej, v času konic, se lahko obstoječi 
napajalni sistem izklopi. Latentni hranilnik z ledom lahko močno zmanjša rabo električne 
energije. Led se zamrzne na vertikalnih izparilnih ploščah in tvori tanko plast ledu. Slika 




Slika 3.7: Pretočni diagram ledene banke [12] 
Koristi uporabe latentnih hranilnikov ledu: 
 
 Velika prednost te metode hlajenja je, da čez noč, ko je energija najcenejša, se 
energija shrani v led in ledeno vodo. Uporabnik lahko uporabi to shranjeno 
energijo, kadar je to potrebno. Poleg tega se lahko v kratkem času dostavi veliko 
hladilno zmogljivost. 
 
 Latentni hranilnik z ledom (Slika 3.8) je lahko zasnovana glede na povpraševanje 
po hlajenju, v počitnicah ali v nekaterih pisarnah, ki ne delajo, zato lahko ob 
ustreznem času naredimo led, kar pomeni, da se stroški delovanja močno 
zmanjšajo. 
 
 Klimatizacija z ledeno banko lahko izboljša kakovost zraka z dobro vlažnostjo [12]. 
 
 
Slika 3.8: Latentni hranilnik z ledom 
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Sistem na Slika 3.9 gradi led in ga shrani na zunanjo površino tuljave. V tem primeru je 
toplotno izmenjevalna tuljava potopljena v rezervoarju, polnem vode. Hladilna tekočina ali 
tekoče hladilno sredstvo prehaja skozi toplotno izmenjevalne tuljave in povzroči nastajanje 
ledu na zunanji površini. Med fazo izpusta voda kroži z vrha rezervoarja na dno 
rezervoarja. Ta voda postane hladna tako, da taljenje ledu nastane z zunanje površine. 
 
 
Slika 3.9: Sistem latentnega hranilnika z ledom [13] 
Cisterne, ki se uporabljajo v tej tehnologiji, so lahko več oblik. Najpogostejše oblike so 
navpični cilindri in pravokotni paralelepipedni cilindri. Ledna krožna debelina se lahko 
zelo razlikuje, vendar je večina ocen povprečna pri 36 mm. 
 
Celo tvorba je zelo pomembna za postopek zunanjega taljenja ledu. Zato zrak prehaja skozi 
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4. Senzibilni hranilniki toplote 
V hranilniku toplote, ki temelji na senzibilnem shranjevanju, se energija shranjuje zaradi 
spremembe temperature snovi, ki jo uporabljamo kot medij shranjevanja. Pri senzibilnem 
shranjevanju ne pride do nobene spremembe agregatnega stanja v temperaturnem območju 
delovanja hranilnika. Glavni prednosti sistema sta nizka cena in dolgotrajna delovna 
stabilnost. Količina toplote, ki jo lahko shranimo v masi uporabljenega delovnega medija, 
izračunamo po enačbi (4.1: 
 
 
Q = m ∙  cp ∙ ∆T =  ρ ∙ cp ∙ V ∙ ∆T (4.1) 
 
Kjer so: 
 ρ – gostota snovi   [kg/m3] 
 cp – specifična toplota snovi [kJ/kgK] 
 V – volumen snovi  [m3] 
 ∆T – sprememba temperature   [K] 
Zgornja enačba prikazuje, da sta gostota in  specifična toplota snovi ključna parametra 
snovi, pri zmožnosti shranjevanja senzibilne toplote. Zato imajo snovi z veliko gostoto in 
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4.1.  Osnovna delitev 
Kakor prikazuje Slika 4.1, lahko snovi za senzibilne hranilnike toplote glede na agregatno 
stanje medija delimo na trdne, tekoče in tekoče s polnili s trdnim agregatnim stanjem. 
 
 
Slika 4.1: Delitev senzibilnih hranilnikov toplote glede na agregatno stanje medija 
4.2.  Materiali senzibilnih hranilnikov toplote in njihove 
lastnosti 
Najpogosteje uporabljen medij pri senzibilnih hranilnikih je voda. Voda ima visoko 
specifično toploto, je poceni in razpoložljiva. Nekatere njene pomanjkljivosti so: v sistemu 
lahko pride do korozije in posledično puščanj, zahteva dobro izolacijo (draga) zaradi 
visokega parnega tlaka snovi, potrebujemo velik hranilnik in veliko temperaturno razliko 
med pridobivanjem energije. Voda se uporablja tudi za aplikacije shranjevanja hladu. V 
tem primeru dovajamo hladno vodo do pisarn, tovarn in drugih objektov, ki potrebujejo 
energijo za hlajenje.  
 
Olja, ki temeljijo na petroleju in staljene soli, so tudi pogosto uporabljani mediji. V 
primerjavi z vodo imajo ti mediji le od 25-40 % toplotne kapacitete vode na osnovi teže. 
Prav tako imajo ti mediji nižji parni tlak kot voda in obratujejo pri temperaturah, ki 
presegajo 300 °C. Njihova uporaba je omejena zaradi varnosti, cene in stabilnosti. Dodatno 
pa so zelo korozivni. 
 
Trdne snovi kot so kamni, beton, peščenjak, opeke in drugi so prav tako lahko uporabljeni 
kot mediji za senzibilno shranjevanje toplote za nizko ali visokotemperaturne aplikacije, 
odvisno od njihovih lastnosti. Pri uporabi trdnih snovi nimamo problemov s puščanjem, se 
pa zaradi velike gostote srečujemo s problemom namestitve oz. vgradnje, kar tudi povečuje 
stroške [8]. 
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4.3.  Primerjava konceptov senzibilnega shranjevanja 
Za vse koncepte senzibilnega shranjevanja pod površino zemlje prikazanih v Preglednica 
4.1 so potrebne geološke raziskave že v fazi načrtovanja. Največ pogojev morata 
izpolnjevati koncepta vrtine in vodonosnika. Prav tako morajo biti za vse koncepte v fazi 
načrtovanja preverjene zakonske zahteve. V večini držav, tako tudi v Sloveniji je potrebno 
za rabo tal za hranjenje toplote, pridobiti dovoljenje lokalne oblasti [6]. V Preglednica 4.1 
je narejena primerjava konceptov senzibilnega shranjevanja toplote. 
Preglednica 4.1: Primerjava konceptov senzibilnih načinov shranjevanja toplote [2]. 
Koncepti shranjevanja 
Vroča voda Gramoz-voda Vrtina Vodonosnik 
Medij hranilnika toplote 
Voda Voda - gramoz Zemlja, kamenje, 
materiali v tleh 
Zemlja, kamenje, 
gramoz, voda... 
Toplotna kapacitivnost  [kWh/m
3
] 
60-80 30-50 15-30 30-40 













 Stabilni pogoji 
v zemlji 
 Brez podzemne 
vode 
 Globina 5-15 m 





 Globina 5-15 
m 
 Primerna 
struktura tal za 
vrtanje 
 Podzemna voda 
 Visoka toplotna 
kapacitivnost 
 Visoka toplotna 
prevodnost 
 Globina 30-90 m 
 Naravna vodonosna 
plast z visoko 
hidravlično 
prevodnostjo 







Ko izbiramo primeren koncept hranilnika toplote, moramo upoštevati vse mejne pogoje, 
kot so: lokalni geološki pogoji, integracija sistema, potrebna velikost sistema, temperaturni 
nivo, stopnje moči, zakonske omejitve, itd. Končna odločitev mora temeljiti na ekonomski 
optimizaciji različnih možnosti. Po končani konstrukciji imajo hranilniki toplote prehodno 
obdobje od treh do petih let (odvisno od koncepta), da dosežejo normalne pogoje 
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4.4. Primer iz prakse - Dronninglund solar thermal plant 
Dronninglund Fjernvarme je danska potrošniška zadruga. Leta 1989 je postala prvo 
Dansko podjetje za daljinsko ogrevanje, ki je namestilo motorje s plinskim pogonom za 
kombinirano proizvodnjo električne energije in toplote. Okrog leta 2005 so se odločili, da 
bodo s časom plin zamenjali za obnovljive vire energije. V tem času je več drugih Danskih 
podjetij za daljinsko ogrevanje namestilo polja SSE, ki so pokrivala 20% letne proizvodnje 
toplote. Zadruga DF pa je želela narediti korak naprej in zagotoviti 50% letne proizvodnje 
toplote iz sončne energije. V letu 2007 so naredili študijo, ki je pokazala, da je to mogoče v 
primeru uporabe sezonskih hranilnikov. V oktobru so dobili zadnjo potrebno odobritev, da 
so lahko začeli s projektom [14]. 
 
Sistem daljinskega ogrevanja je v tem primeru sestavljen iz: dveh polj SSE prikazanih na 
Slika 4.3, senzibilnega hranilnika toplote prikazanega na Slika 4.2, cevi za daljinsko 
ogrevanje, tehnične stavbe, v kateri so črpalke in prenosniki toplote ter področje, ki ga 
ogrevamo z daljinskim ogrevanjem (S∅ndervang) z absorpcijsko toplotno črpalko. 
 
Sprejemniki sončne energije 
 
Polje SSE je sestavljeno iz 2982 SSE, ki imajo skupno površino 37573 m
2
. SSE so 
nameščeni na pocinkane jeklene profile in postavljeni v obliko 2 polj. V vsaki vrsti je 21 
zaporedno postavljenih SSE – jev. Preko kontrolnega sistema lahko reguliramo 
temperaturo v zadnjem SSE - ju v vrst. Maksimalna moč SSE  je 26 MW, maksimalna moč 
v najhladnejših zimah pa znaša 12 MW. Leta 2014, ko je bila otvoritev, je bilo to največje 
polje SSE - jev na svetu. 
 
 
Slika 4.2: Senzibilni hranilnik toplote [14] 
 
Slika 4.3: Polji SSE [14] 
 
Hranilnik toplote 
Hranilnik toplote vsebuje 60, 000 m
3
 vode. Vhodne in izhodne cevi so speljane po dnu 
hranilnika, ki leži na isti višini kot tehnična stavba. Hranilnik je pokrit z 2,5 mm varjeno 
polietilensko podlogo. Na vrhu podloge je nameščena še izolacija in folija z vakuumskimi 
ventilatorji, ki odstranjujejo vlago, ki pride iz hranilnika skozi polietilensko podlogo. 
Znotraj in na vrhu pokrova imajo plastične cevi z betonom, ki ustvarjajo naklon proti 
sredini pokrova, kjer se zbrana deževnica s pomočjo črpalk črpa stran. Absorpcijska 
toplotna črpalka uporablja vodo iz hranilnika kot vir toplote za zagotavljanje daljinskega 
ogrevanja. Na splošno je Danska država, ki izkorišča veliko sončne energije s pomočjo 




) površin nameščene SSE - je [14].  
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5. Termokemični hranilniki toplote 
Ena izmed tehnologij v nastajanju, ki lahko premosti ovire, ki jih imata latentno in 
senzibilno shranjevanje toplote, je termo-kemičen sistem shranjevanja energije. Ta 
vključuje termo-kemične reakcije in sorpcijske procese, oba načina pridobivata energijo 
preko oskrbe s toploto. Pri termo-kemičnih reakcijah, se energija shranjuje preko 
reverzibilne reakcije, in se porablja, ko se reakcija obrne (Slika 5.1).  
 
 
Slika 5.1: Shematska predstavitev adsorpcijskega procesa [15]  
Prav tako je energija v termo-kemičnih sistemih shranjena kot kemični potencial, tekom 
obdobja shranjevanja se kemijske snovi ne razgradijo, kar pomeni, da je tehnologija 
primerna za dolgotrajno oz. sezonsko shranjevanje. Termo-kemična energija je lahko 
teoretično shranjena v bližini temperature okolice za nedoločen čas, kar naredi tehnologijo 
še posebej privlačno [15]. 
5.1.  Osnovna delitev 
Kemično shranjevanje delimo na kemično in termo-kemično shranjevanje (Slika 5.2). 
Naprej termo-kemično shranjevanje delimo na sorpcijske procese shranjevanja [16]. Prav 
tako nekateri avtorji omenjajo termo-kemično shranjevanje brez sorpcije, vendar brez 
točnega pojasnila o pomenu termina [17]. Sorpcijo lahko opredelimo kot pojav vezanja 
plina na snov v trdnem ali tekočem stanju. Razlikujemo med adsorpcijo in absorpcijo. 
Pojem absorpcije se uporablja, kadar se molekule substance v plinastem stanju vežejo na 
substanco v tekočem (po navadi) ali trdnem stanju in s tem spremenijo sestavo tekoče 
Termokemični hranilniki toplote 
18 




Slika 5.2: Delitev kemičnega shranjevanja toplote 
Adsorpcija se nato naprej deli na fizikalno adsorpcijo oz. fizisorpcijo in kemično 
adsorpcijo oz. kemisoprcijo. Pri fizikalni adsorpciji se pojavi privlačnost med plinom in 
trdno snovjo zaradi Van der Waalsovih sil. Medtem ko kemična adsorpcija temelji na 
kovalentnih silah, ki omogočajo tvorbo močnejših vezi kot pri fizikalni adsorpciji. 
Posledično procesi s kemijsko adsorpcijo omogočajo doseganje visokih gostot toplotne 
energije v primerjavi s fizikalno adsorpcijo. Poleg tega pa fizikalna adsorpcija ni 
reverzibilen proces in je za shranjevanje toplote neprimeren [16]. 
5.2.  Adsorbenti in adsorbati 
Adsorpcija je vezava molekul (ali ionov) na površino trdnih snovi pretežno z molekulskimi 
vezmi. Za razliko od adsorpcije je absorpcija prodiranje v notranjost druge faze (snovi 
drugega agregatnega stanja) in torej ni površinski pojav. Trdno snov, ki s svojo aktivno 
površino veže molekule iz sosednje faze imenujemo adsorbent. Snov, ki se veže pa 
imenujemo adsorbat. Za adsorbente, ki na svojo površino vežejo določene fluide oziroma 
adsorbate je značilna velika specifična površina materiala [m
2
/g], ki je posledica njihove 
makro in mikro strukture. Pomembni adsorbenti so zeoliti, silikagel in aktivna oglja [18]. 
Na Slika 5.3 je predstavljena delitev sorpcijskega shranjevanja toplote glede na delovne 
pare (adsorbent/adsorbat).  
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Slika 5.3: Sorpcijsko shranjevanje toplote glede na uporabljen delovni par 
V diplomskem delu smo za potrebe termo-kemičnega hranilnika uporabili materiale 
primerne za trdno adsorpcijo, zato bodo v nadaljevanju na kratko predstavljeni samo 
nekateri adsorbenti za trdno adsorpcijo. 
 Adsorbati 5.2.1.
 
Za učinkovito delovanje adsorpcijskega hranilnika je ključna izbira adsorbenta in 
adsorbata. Najpogosteje uporabljen adsorbat je voda, saj ima dobre termodinamične 
lastnosti, predvsem entalpijo uparjanja in veliko specifično toploto v primerjavi z drugimi 
adsorbati, ki so do sedaj v uporabi. Prav tako pa je ugodna tudi z vidika okolja, saj ga ne 
onesnažuje. Ima pa svoje omejitve, saj jo pri temperaturah pod 0 ℃ zaradi zamrznitve ne 
moremo uporabiti. V takih primerih se za adsorbat uporabljajo amoniak, etanol in metanol. 
Z vidika termodinamičnih lastnosti sta amoniak in metanol zelo primerna, vendar moramo 
z njima previdno ravnati, saj sta toksična. Etanol ni toksičen, ima pa rahlo nižje 
termodinamične vrednosti [19]. V Preglednica 5.1 so navedene nekatere lastnosti določenih 
adsorbatov. 






uparjanja pri 25 ℃ 
[kJ/kg] 
Specifična 






Voda 0 2435.1 4.19 1000 
Amoniak -78 1166.1 4.59 681 
Metanol -97 1186.3 2.54 791 
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 Adsorbenti  5.2.2.
Zanimanje za trdne adsorbente, s katerimi v stiku z adsorbatom polnimo ali praznimo 
kemični hranilnik toplote (za proces hlajenja ali ogrevanja), narašča. Da bi izbrali pravo 
adsorpcijsko sredstvo, je potrebno določiti njihove termodinamične lastnosti, ter jih med 
seboj primerjati. Izbira kriterijev, ki bazirajo na osnovnih adsorpcijskih lastnostih 
adsorbentov, lahko celo pomagajo pri razvijanju novih adsorpcijskih materialov, ki bi pod 




Med zeolite štejemo elemente kot so fosfor, kalcij in natrij [4]. V naravni obliki lahko 
najdemo 48 vrst zeolitov, vendar ko želimo čim večjo poroznost so bolj zaželeni sintetični 
zeoliti, tudi zato, ker lahko pridobimo več kot 150 dodatnih sintetičnih struktur, ki jih lažje 
prilagodimo za potrebe v realnih pogojih. Komercialno dostopni zeoliti so najpogosteje v 
obliki granul [21]. Za regeneracijo zeolitov so potrebne desorpcijske temperature med 150 




Silikagel je med adsorbenti cenovno najbolj dostopen, stabilen in se ga zato veliko 
uporablja. Silikagel se povečini uporablja za nizkotemperaturne aplikacije (do okrog 100 
℃). Še ena prednost silikagela je, da ga lahko regeneriramo pri nizkotemperaturni toploti 
(45-50 ℃ pri večstopenjskih ciklih) [22]. Problem pri silikagelu je, da so pri vodni 
adsorpciji (voda je adsorbat) potrebni zelo visoki relativni tlaki. Delovni par silikagel/voda, 
pa je kljub temu boljši od senzibilnega shranjevanja toplote, saj lahko doseže višjo gostoto 
shranjene energije [4]. 
 
Nove porozne snovi 
 
Velik razcvet novih poroznih trdnin je pripomogel k novim razredom adsorpcijskih snovi, 
ti so: Aluminofosfati (AIPO), Silicij-aluminofosfati (SAPO) in kovinsko-organske snovi 
(MOF), ki so predlagani za uporabo pri sorpcijskih hladilnikih, toplotnih črpalkah in 
shranjevalnikih toplote. Skupini AIPO in SAPO sta po nekaterih lastnostih podobni 
zeolitom. MOF so porozne trdnine, ki vsebujejo ione kovin povezane v molekulske vrste. 
Zanimivi so zaradi velike poroznosti, velikih površin ter nastavljive velikosti por. Primerni 
so, ker z njimi lahko dosegamo velike gostote shranjevanja energije (do 680 Wh/kg pri 
temperaturi polnjenja 90 ℃ in temperaturi praznjenja 40 ℃). V primerjavi z zeoliti in 
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5.3.  Osnovni princip delovanja  
Proces je sestavljen iz treh faz, in sicer: Polnjenje, shranjevanje in praznjenje. V procesu 
uporabljamo dve komponenti, ki predstavljata delovno sredstvo, to sta adsorbent in 
adsorbat. Kot adsorbent v tej diplomski nalogi uporabljamo AlPO4 - LTA.  
 
1.) Faza polnjenja poteka v poletnem času, ko imamo na voljo visokotemperaturni vir, na 
primer sončno energijo. Visokotemperaturni vir toplote vodimo v adsorber, kjer le-ta 
segreje adsorbent in povzroči desorpcijo adsorbata. Vodna para, ki se izloči, gre v 
kondenzator, kjer pride do kondenzacije. Ta voda gre nato v dodaten hranilnik za vodo. 
 
2.) V fazi shranjevanja je ventil med adsorberjem in uparjalnikom oz. kondenzatorjem 
zaprt. Dokler je ta ventil zaprt, torej sta suh adsorbent in adsorbat ločena, je možno 
dolgotrajno shranjevanje toplote brez izgub. 
 
3.) Faza praznjenja poteka v zimskem času, ko potrebujemo to shranjeno toploto. Ventil 
med adsorberjem in uparjalnikom se odpre. Iz hranilnika za vodo, se del le-te črpa v 
uparjalnik, kjer jo s pomočjo nizkotemperaturnega vira uparimo. Vodna para, ki nastane 
gre v adsorber, kjer pride do adsorpcije adsorbata v adsorbent. Pri tem se sprosti koristna 




Slika 5.4: Princip delovanja zaprtega adsorpcijskega hranilnika toplote 
5.4.  Odprt in zaprt sistem 
V odprtem sorpcijskem sistemu za shranjevanje energije, zrak prenaša vlago in toploto v in 
iz posode, kjer je shranjeno trdno sorpcijsko sredstvo – adsorbent oziroma v reaktor, kjer je 
zrak v kontaktu s tekočim sušilom. V osnovi se v sistemu odvijata dva koraka, in sicer 
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 Odprt sorpcijski sistem 5.4.1.
Desorpcija – polnjenje hranilnika 
 
Pri desorpciji vroč tok zraka, ki je predhodno segret, vstopi v adsorber oziroma reaktor. V 
posodi se zaradi vročega zraka adsorbat (voda) desorbira (upari) iz adsorbenta oziroma 
solne raztopine. Pri tem se zrak nekoliko ohladi in navlaži z vodo ter zapusti posodo. 
 
QDes (pogonska toplota) – je količina toplote, ki jo je potrebno dovesti v termokemični 
hranilnik toplote, da se ta napolni. Dovedemo jo tako, da zrak, ki vstopa segrejemo na 
določeno temperaturo. 
 
QK (kondenzacijska toplota) – nastane pri kondenzaciji vlage iz zraka. Ponavadi je 
odpadna ali pa se uporabi kot nizkotemperaturni vir, odvisno od parametrov zraka na 
vstopu v posodo, kjer je trdno adsorpcijsko sredstvo. 
Principa desorpcije in adsorpcije za odprt sistem sta prikazana na Slika 5.5. 
 
 
Slika 5.5: Princip delovanja odprtega sistema sorpcijskega hranilnika toplote 
Adsorpcija – praznjenje hranilnika 
 
Pri adsorpciji navlažen in ohlajen zrak vodimo v posodo, kjer je suho adsorpcijsko sredstvo 
ali koncentrirana raztopina. Sorpcijski material adsorbira vlago, ki je v zraku. Pri tem 
nastane kemijska reakcija, kjer se sprosti adsorpcijska toplota. Zrak se pri tem segreje in 
zapusti posodo vroč in suh. V primerih trdnega adsorpcijskega sredstva je lahko zrak zelo 
vroč, toplota zraka pa se lahko uporabi v ogrevalne namene. V primeru tekočega 
adsorpcijskega sredstva, pa je bistven namen v razvlaževanju zraka. 
 
QAds (adsorpcijska toplota) – je količina toplote, ki se sprosti pri adsorpciji in jo lahko nato 
uporabimo za ogrevanje. 
 
QU (toplota potrebna za uparjanje) – je toplota na nizkotemperaturnem nivoju, ki jo ne 
moremo porabiti za drug namen. 
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Shranjevanje ter rabo toplote dosežemo z ločenima procesoma desorpcije in adsorpcije. Pri 
desorpciji lahko adsorbent teoretično ostane v desorbiranem stanju brez kakršnihkoli 
toplotnih izgub toliko časa, dokler proces adsorpcije ni aktiviran. Po procesu adsorpcije pa 
se funkciji polnjenja in praznjenja zamenjata [20]. 
 Zaprt sorpcijski sistem 5.4.2.
Zaprt sorpcijski sistem bazira na enakem fizikalnem efektu kot odprt sistem, vendar je 
delovanje pri tem sistemu malo drugačno. Zaprte sisteme lahko bolj natančno opišemo kot 
izpraznjen oziroma brezzračen sistem, kjer lahko delovni tlak medija, ki se adsorbira 
prilagajamo. Zaprti sistemi se od odprtih razlikujejo še po eni lastnosti, in sicer v teh 
sistemih lahko uporabimo komponente, ki jih ni v ozračju ali pa so škodljive okolju, saj pri 
teh sistemih nimamo stika z okolico, sistem je zaprt. 
 
Desorpcija – polnjenje hranilnika 
 
Kot adsorbat je uporabljena voda, zaprt sorpcijski proces prikazuje Slika 5.6. Preko 
prenosnika toplote, ki je povezan z adsorbentom, le tega segrejemo. Po določenem času 
segrevanja se iz adsorbenta, površinsko vezana snov (adsorbat) upari. Med časom 
segrevanja v adsorberju (posoda, kjer je adsorbent), pa je potrebno odvajati toploto iz 
kondenzatorja, da začne tok vodne pare potovati iz adsorberja v kondenzator, in da se tok v 
nadaljevanju procesa tudi ohranja. Proces desorpcije se konča, ko se adsorbent osuši 
(odvisno od količine dovedene toplote v adsorber), adsorbat pa kondenzira v 
kondenzatorju, oziroma, ko sta adsorbent in asorbat ločena. 
 
 
Slika 5.6: Princip delovanja zaprtega sorpcijskega hranilnika za zaprt sistem 
Adsorpcija – praznjenje 
 
Med procesom adsorpcije pa mora biti adsorpcijska toplota QAds odvedena iz adsorberja, 
uparjalna toplota QU, pa dovedena v uparjalnik. Če to ni mogoče se tok vodne pare ustavi, 
ker sorpcijski proces doseže termodinamično ravnovesje. Ko se adsorbent nasiti z vodno 
paro, se proces konča, oziroma je hranilnik toplote izpraznjen. Potrebno ga je ponovno 
napolniti oziroma sprožiti proces desorpcije. 
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Glavni problem konstrukcije zaprtih sistemov je dovod in odvod vodne pare v in iz 
adsorbenta, zato je potrebno vgrajevati vrhunsko razvite prenosnike toplote. Vse večji 
poudarek pa ima adsorpcijski delovni par npr. silikagel-voda, zeolit-voda, ... V ta namen se 
vedno več iščejo prave kombinacije delovnih parov za to obliko shranjevanja toplote [20]. 
5.5.  Cikel termičnega shranjevanja v p-T-x  diagramu 
Krožni proces pri adsorpcijskem shranjevanju je pravzaprav enak krožnemu procesu 
toplotne črpalke, razlika je le v prekinitvi delovanja med procesoma desorpcije in 
adsorpcije. Ta prekinitev predstavlja čas, ko se shranjena energija ne potrebuje. Slika 5.7 




Slika 5.7: p-T-x diagram adsorpcijskega hranilnika toplote 
 
 
Masa adsorbata se spreminja med minimalno (linija C, D) in maksimalno vrednostjo (linija 
A, B). Proces adsorpcije poteka med točkama D-A, pri tlaku uparjanja pU in proces 
desorpcije poteka pri tlaku pK, med točkama B-C. Ta delovni cikel sestavljajo naslednji 
štirje koraki: 
 
I. Shranjevanje toplote v hranilniku se začne z izosteričnim (stopnja vlažnosti je 
konstantna) segrevanjem adsorbenta preko prenosnika toplote. Ventil, ki ločuje 
adsorber od uparjalnika/kondenzatorja je zaprt. Tlak in temperatura v adsorberju 
naraščata po liniji od točke A do točke B, dokler se ne doseže začetna temperatura 
desorpcije TDes_1. Pri tej temperaturi je tlak v adsorberju enak tlaku kondenzacije 
adsorbiranega adsorbata (v točki B). 
 
II. Ko smo v točki B, je ventil med adsorberjem in kondenzatorjem odprt. Adsorbent 
je ogrevan dokler se iz njega ne izloči adsorbat in je adsorbent suh (linja med 
točkama B in C). Takrat je dosežena maksimalna razpoložljiva temperatura TDes_2. 
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Medtem je kondenzator hlajen, da vzdržujemo tlak kondenzacije pK. Toploto, ki se 
generira pri kondenzaciji QK, odvedemo v okolico kot odpadno toploto. S tem 
vplivamo na temperaturo kondenzacije TK, katera mora biti čim nižja, da lahko 
zagotovimo čim boljšo desorpcijo. Pri maksimalni doseženi temperaturi TDes_2, je 
stopnja nasičenosti adsorbenta z adsorbatom najmanjša xmin, zato cikel prekinemo 
z zaprtjem ventila, ki ločuje kondenzator in adsorber. Ko je ventil zaprt, tako 
ločimo adsorbent in adsorbat in hranilnik je poln. 
 
III. Odvisno od časovnega obdobja shranjevanja energije in temperature okolice, lahko 
temperatura v hranilniku v tem obdobju pade. Padec temperature in posledično tudi 
tlaka prikazuje izostera med točkama C in D. Temperatura lahko pade do začetne 
temperature adsorpcije TAds_1 ali celo nižje. 
 
IV. Praznjenje hranilnika se začne z odprtjem ventila, ki ločuje uparjalnik od 
adsorberja. Pred tem v uparjalniku vzpostavimo višji tlačni nivo kot v adsorberju, 
ker dovajamo toploto. Toploto lahko dovajamo iz različnih virov (Sončnih 
kolektorjev, toplota zemlje). Adsorbat se upari pri tlaku uparjanja pU in temperaturi 
TU. Tu se ventil odpre in adsorbat se adsorbira v adsorbent. Pri tem se sprosti 
toplota QAds (linija med točkama D in A). Toploto, ki se sprosti imenujemo 
uporabna toplota, ki se lahko prenese ali uporabi v ogrevalnem sistemu preko 
prenosnika toplote v adsorberju [24]. 
 
5.6.  Primerjava vseh treh metod shranjevanja  
Z vidika mehanizma shranjevanja sta senzibilno in latentno shranjevanje  direktna načina 
shranjevanja toplote, medtem ko je kemično shranjevanje indirektno oz. posredno 
shranjevanje z izkoriščanjem endotermne in eksotermne reakcije procesa, med parom 
substanc. V Preglednica 5.2 je prikazan povzetek vseh treh metod shranjevanja toplote, 
vključno s primerjavo prednosti in slabosti vsake izmed njih. Glede na znanje avtorja o 



















Termokemični hranilniki toplote 
26 
Preglednica 5.2: Primerjava treh metod sezonskega shranjevanja toplote [2] 
Senzibilno shranjevanje Latentno shranjevanje Termo-kemično shranjevanje 
Medij shranjevanja 
Voda, gramoz, kamenje, 
zemlja 
Parafini, solni hidrati, 
evtektiki, maščobne kisline 
Kovinski hidrati, kloridi in 
oksidi 
Tip shranjevanja 
 Sistemi, ki bazirajo na 
vodi 
 Sistemi, ki bazirajo na 
kamnu in zemlji, … 
 Aktivno in 
 Pasivno shranjevanje 
 Toplotna sorpcija 
(adsorpcija, absorpcija) 




 Medij je okolju prijazen in 
poceni; 
 Relativno preprost sistem, 
lahek za nadziranje in 
 Zanesljiv  
 Višja gostota 
shranjevanja energije kot 
senzibilni hranilnik; 
 Zagotavljajo toplotno 
energijo pri konstantni 
temperaturi 
 Največja gostota 
shranjevanja energije; 
 Sistem je kompakten in  
 Zanemarljive toplotne izgube 
Slabosti 




 Problemi toplotnih izgub 
in samoizpraznitve ; 
 Geološke zahteve in 
 Veliki stroški gradnje 
 Pomanjkanje termalne 
stabilnosti; 
 Korozija; 
 Kristalizacija in 
 Draga snov (medij 
shranjevanja) 
 Slabe lastnosti prenosa 
toplote in snovi, pri pogojih; 
 Ne-sigurnost števila ciklov 
 Draga snov oz. medij 








Potrebne raziskave v prihodnosti 




 Optimizacija načina 
kontrole za izboljšanje 
deleža sonca in 
zmanjšanje rabe moči 
 Iskanje boljših PCM - ov 
z višjo talilno toploto 
 Termodinamične in 
kinetične študije 
 Študije konceptov in 
procesov 
 Optimizacija velikosti 
komponent in strukture 
reaktorja za pridobitev 
konstantne oddaje toplote; 
 Optimizacija temperature 
med polnjenjem in 
praznjenjem 
 Iskanje primernih in cenejših 
medijev 
 
Iskanje novih fazno spremenljivih materialov in boljše razumevanje njihovega fizikalno-
kemijskega mehanizma delovanja so vsekakor pomembna za tehnični razvoj v 
nadaljevanju. Prav tako pa moramo preučiti tudi druge njihove lastnosti, kot so gorljivost, 
temperatura tališča, talilna toplota, njihovo obnašanje v daljšem obdobju, kompatibilnost z 
gradbenimi materiali idr. Problem predstavlja tudi korozija, ki se pojavi zaradi 
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kristalizacije in mešanic vode s fazno spremenljivimi snovmi, kar vpliva na življenjsko 
dobo sistema [2]. Različne fazno spremenljive snovi so lahko vgrajene v različne sisteme, 
pasivne in aktivne. Aktivni sistemi so vodni solarni sistemi, zračni solarni sistemi, solarni 
kuhalniki, solarni rastlinjaki in podobno. Pasivni sistemi so sistemi, kjer so fazno 
spremenljive snovi (PCM-i) vgrajeni v konstrukcijo oziroma sestavne elemente stavb, 
kateri pomagajo ohranjati konstantno temperaturo [25]. 
 
Pri sezonskem shranjevanju potrebujemo večje količine snovi za shranjevanje, pri fazi 
praznjenja potrebujemo stalno in neprekinjeno toplotno moč. V primerjavi z drugima 
alternativama, ima kemično shranjevanje bolj kompakten sistem. Potrebno je najti sorbent, 
ki je primerne velikosti (zrna primerne velikosti), optimizirati strukturo reaktorja, da 
zagotovimo konstanten pretok, kar nam zagotavlja stabilno toplotno moč. 
 
Tako za latentno kot za kemično shranjevanje morata biti procesa reverzibilna in 
vzdrževati konstantno delovanje brez večjih poslabšanj, kljub večjemu številu opravljenih 
ciklov. Ključnega pomena je, da se za sezonsko shranjevanje poskuša najti delovne medije, 
ki so z ekonomskega vidika čim bolj ugodni [2]. 
 
5.7.  Primer iz prakse 
Inštitut za trajnostne tehnologije (AEE INTEC) je ne-univerzitetni raziskovalni inštitut v 
Avstriji in eden vodilnih inštitutov na področju aplikativnih raziskav, na treh tematskih 
žariščih tehnologij, in sicer toplotne energije in hibridnih sistemov, gradnje in obnove ter 
industrijskih procesov in energetskih sistemov.  
V primeru trdnih sorpcijskih hranilnikov toplote, se toplota dobljena z vakuumskim 
ploščatim kolektorjem uporablja za razvlaževanje snovi za shranjevanje energije npr. 
zeolita, silikagela. Za pridobivanje vodne pare se lahko uporabljajo nizkotemperaturni viri 
toplote. Teoretični potencial skladiščenja trdne sorpcije, v smislu gostote shranjene 
energije je več kot 170 kWh / m
3
, vendar je to močno odvisno od vrste uporabljene snovi. 
 
 
Slika 5.8: Shema sistema [26] 
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Preizkusni objekt (Slika 5.8 in Slika 5.9) pri AEE INTEC uporablja vakuumske ploščate 
kolektorje za vodenje vodne pare iz aktivnega hranilnega materiala, zeolita brez veziva, 
razvitega na Tehnični univerzi Applied Sciences Wildau (Nemčija). Dva shranjevalnika se 




Slika 5.9: Testni sistem trdne sorpcije [26] 
Solarni toplotni tokokrog se lahko uporablja neposredno za ogrevanje prostorov in 
pripravo tople vode oziroma za polnjenje shranjevalne snovi. Preizkusni objekt je 
namenjen izboljšanju komponent in olajšuje razvoja in ovrednotenja simulacijskega 






























TRNSYS je kratica, ki pomeni TraNsient SYstem Simulation. To je zelo popularen 
simulacijski program, ki ga je leta 1935 zasnoval Duffy Backman. TRNSYS je 
prilagodljivo simulacijsko okolje, ki se ukvarja predvsem z izzivi, ki so povezani s sistemi, 
ki imajo prehodno vedenje, kot na primer aplikacije s sončno energijo, termično analizo 
stavbe, električni sistemi, HVAC sistemi idr. TRNSYS nam omogoča oblikovanje 
komponent, ki temeljijo na lastnih matematičnih modelih [27].  
 
V glavnem TRNSYS delimo na dva elementa, prvi je motor (poznan kot kernel - jedro) 
programa, ki bere in procesira vhodno datoteko. Drugi element je knjižnica komponent, v 
kateri so moduli imenovani Type – i, ki so neodvisni matematični modeli, ki lahko delujejo 
neodvisno ali v sestavi. Primeri modulov so SSE, stavba z več conami, vetrna turbina, 
vremenski podatki itd. Uporabljamo lahko že obstoječe module ali pa za lastne potrebe 
kreiramo svoje. Katerikoli program, ki je sposoben kreirati DLL datoteko (Fortran, C, 
C++, Pascal…), se lahko uporablja za ustvarjanje novih komponent. Simulacijski studijo je 
glavni delovni prostor, kjer sestavljamo nove projekte, s preprosto uporabo knjižnice in 
povezovanjem komponent v njej. Vsak specifičen modul je sestavljen iz vhodnih in 
izhodnih podatkov ter parametrov. TRNSYS zagotavlja možnost reševanja izzivov 
uporabnikom po vsem svetu vključno z inženirji, znanstveniki, strokovnjaki, raziskovalci 
in vse do strokovnjakov za simulacije stavb ter arhitektov [27]. 
6.1.  Stavba (Type 56)  
Type 56 je ena ključnih komponent simulacij v tej diplomski nalogi. Omogoča nam, da v 
TRNBuildu definiramo karakteristike stavbe razdeljene na posamezne cone. Začnemo z 
definiranjem lokacije glede na hemisfero, v tem primeru je bila to severna hemisfera, saj 
celotna Slovenija leži na severni hemisferi. Nato se določi podatke o orientaciji stavbe. Z 
obsežno knjižnico sestavimo sestavo zidov, tal in strehe, po želji lahko oblikujemo tudi 
nov material, ki ga nimamo na izbiro v knjižnici, pa poznamo njegove lastnosti kot sta 
toplotna prevodnost in gostota. Tako kot konstrukcijo lahko tudi stavbno pohištvo (npr. 
okna) definiramo s pomočjo knjižnice, ki jo vsebuje program. Prav tako lahko v 
TRNBuild-u definiramo ogrevanje, hlajenje, prezračevanje, toplotno ugodje, ki ga želimo 
zagotoviti. Kot že v prejšnjem poglavju omenjeno, pa je vsak type popisan tudi 
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matematično, kot bo za termo-kemični hranilnik predstavljeno v naslednjem sklopu. 
Matematičen popis modelov lahko dobimo v TRNSYS-ovi dokumentaciji, za primer Type-
a 56 v sledečem viru [28].  
Ko TRNBuild definiramo, nam ta generira dve datoteki, ki ju Type 56 uporabi pri 
modeliranju toplotne energije v simulaciji. Prva datoteka ima končnico .BUI in vsebuje 
informacije o gradbenih materialih, arhitekturi, orientaciji in notranji opremi. Oblikuje tudi 
informacijsko datoteko (.nfo), ki vsebuje podatke potrebne za notranji izračun vhodov 
(input-i) za Type 56 in pričakovane izhodne podatke [6]. 
6.2. Termo-kemični hranilnik toplote  
V začetku smo nameravali uporabiti nemški model termo-kemičnega hranilnika toplote, ki 
smo ga dobili za verzijo TRNSYS-a 15. Model je bil nato preveden v TRNSYS-ovo verijo 
17, ker imajo na fakulteti licenco za to verzijo. Z modelom smo imeli kar nekaj težav, ki 
jih nismo uspeli dokončno odpraviti, zato smo se odločili, za reševanje v Excelu, kjer se je 
izdelal model, ki smo ga uporabili pri izračunu rezultatov za termo-kemični hranilnik v 
diplomski nalogi. Model v Excelu je izdelan na podobni osnovi kot model, ki smo ga 
prvotno nameravali uporabiti, vendar je v nekaterih delih poenostavljen, torej ne omogoča 
takšne mere natančnosti izračunov, kot bi to predvidoma zagotovil prvotni model. 
 
Termo-kemični hranilnik je prikazan kot model, ki nam potrebne končne veličine izračuna 
v programu Excel, glede na parametre, ki jih vstavimo za SSE, lastnosti ogrevalnega 
sistema in delovni medij. 
 Poenostavljen model 6.2.1.
V programu Excel je izveden poenostavljen model sezonskega adsorpcijskega hranilnika 
toplote. Model je predpostavka teoretičnega cikla, ki ga sestavljajo tri faze, desorpcija, 
shranjevanje in adsorpcija. 
V Preglednica 6.1 so z zelenim poljem prikazane spremenljivke, ki jih določimo na podlagi 
obratovalnih vhodnih podatkov SSE, sistema ogrevanja in snovi, v kateri shranjujemo 












Preglednica 6.1: Veličine poenostavljenega modela. 
Veličina Oznaka Enota Količina 
Vstopni podatki temperatur: 
  
  
temperatura vode iz SSE pozimi t_kz °C 22,70 
temperatura medija ogrevanja v sistemu t_sv °C 32,00 
povprečna temperatura vode iz SSE poleti t_kp °C 72,50 







masa m kg 1694,40 
temperatura uparjanja t_e °C 17,70 
temperatura kondenzacije t_c °C 37,00 
uparjalni tlak (1,4) p_e bar 0,02 
kondenzacijski tlak (2,3) p_c bar 0,06 
reakcijska entalpija snovi r_e kJ/kg 2460,09 
reakcijska entalpija snovi r_c kJ/kg 2414,45 
dovedena toplota za uparjanje Q_e kWh 1158 







maksimalna absolutna vlažnost x_max kg/kg 0,40 
minimalna absolutna vlažnost x_min kg/kg 0,00 
masa m kg 4236,00 
specifična toplota c_p kJ/kgK 1,00 
začetna temperatura desorpcije (1) t_des1 °C 59,30 
končna temperatura desorpcije (2) t_des2 °C 67,50 
začetna temperatura adsorpcije (3) t_ads1 °C 48,20 
končna temperatura adsorpcije (4) t_ads2 °C 40,00 
dovedena toplota pri desorpciji Q_des kWh 1146 
sproščena toplota pri adsorpciji Q_ads kWh 1168 
toplotne izgube Q_loss kWh 0,00 
energijska bilanca     0,00 
 
Uporabljene enačbe za izračun neznank so navedene v nadaljevanju. 
Maso vode smo izračunali po sledeči enačbi (6.1): 
 
mvoda = msnovi ∙ xmaks (6.1) 
Temperaturo uparjanja dobimo z enačbo (6.2): 
 
te = tsv + 5 °C (6.2) 
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Temperaturo kondenzacije dobimo z enačbo (6.3): 
 
tu = tkz − 5 °C (6.3) 












Končna temperatura desorpcije po enačbi (6.6): 
 
tdes2 = = tkp − 5 °C (6.6) 
Končna temperatura adsorpcije po enačbi (6.7): 
 
tads2  = tog + 5 °C (6.7) 
Dovedena toplota pri desorpciji po enačbi  (6.8): 
 QDES = msnovi ∙ Cpsnovi
∙ (Tdes2 − Tdes1) + Qc  (6.8) 
Sproščena toplota pri adsorpciji po enačbi  (6.9): 
 QADS = msnovi ∙ Cpsnovi
∙ (Tads1 − Tads2) + Qe  (6.9) 
Začetne temperature adsorpcije in desorpcije so predpostavljene, saj ne poznamo 












Preglednica 6.2: Toplotne lastnosti nasičene vodne pare 
p h' h'' r t_s 
[bar] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [°C] 
0,01 29,34 2514,00 2484,66 6,98 
0,02 73,46 2534,00 2460,54 17,51 
0,04 121,4 2555,00 2433,6 28,98 
0,06 151,5 2568,00 2416,5 36,18 
0,08 173,9 2577,00 2403,1 41,53 
0,1 191,8 2585,00 2393,2 45,83 
0,12 206,9 2591,00 2384,1 49,45 
0,16 231,6 2602,00 2370,4 55,34 
0,2 251,5 2610,00 2358,5 60,09 
0,25 272 2618,00 2346 64,99 
0,3 289,3 2625,00 2335,7 69,12 
0,4 317,7 2637,00 2319,3 75,89 
0,5 340,6 2646,00 2305,4 81,35 
0,6 359,9 2654,00 2294,1 85,95 
0,8 391,7 2666,00 2274,3 93,51 
1 417,5 2675,00 2257,5 99,63 
 
Na podlagi Preglednica 6.2 so izrisani grafi tlaka in specifične uparjalne/kondenzacijske 
toplote v odvisnosti od temperatur. 
Nato so s pomočjo linearne regresije določeni tlaki in absolutne toplote glede na izbrane 
temperature. Princip določitve je prikazan na Slika 6.1 in Slika 6.2 
 























Slika 6.2: Prikaz določitve specifične uparjalne in kondenzacijske toplote na podlagi temperatur. 
Slika 6.3 prikazuje idealen krožni cikel adsorpcijskega hranilnika toplote, ki ponazarja 
potek krožnega cikla v obdobju celotne sezone, natančneje je idealen krožni proces 
predstavljen tudi na Slika 5.7. 
 
 
Slika 6.3: Idealen krožni cikel adsorpcijskega hranilnika toplote. 
Energijska in masna bilanca 
 
Spremenljivke masne bilance pri adsorpciji in desorpciji so: 
 ṁ [kg/s] masni tok vodne pare, 
 ∆m [kg] sprememba mase kondenzata, 























































Slika 6.4 prikazuje shemo energijske in masne bilance pri adsorpcijskem hranilniku 
toplote. 
 
Energijska bilanca po enačbi (6.10): 
 
 




Slika 6.4: Shema energijske in masne bilance pri adsorpcijskem hranilniku toplote. 
 
Predpostavke modela: 
 cikel je idealen in nima toplotnih izgub; 
 izračun nam poda sezonsko vrednost shranjene energije in 
 izračun upošteva xmax in ne spreminjanje le-tega in 
 ne moremo spremljati temperature v adsorberju TKHT. 
6.3. Adsorbent – AlPO4 – LTA 
Za primer snovi v termo-kemičnem hranilniku, smo uporabili AlPO4 – LTA, ki ga 
uvrščamo med aluminofosfate. Hidrofilne porozne snovi, so prepoznane kot zelo obetavne 
snovi za shranjevanje energije na osnovi sorpcije. Študija je motivirana s predvidenim 
visokim volumnom por. Glede na sorpcijo in kalorimetrijske teste, aluminofosfat presega 
vse ostale zeolitu podobne in do sedaj testirane kovinske organske porozne materiale. 
Njegove prednosti so, vodo adsorbira v izjemno ozkih intervalih relativnega tlaka (0,10 <p 
/ p0 < 0,15), ima višje vrednosti x (0,42 g/g) in zmogljivost shranjevanja energije (527 kW 
h/m
3
). Ima tudi izjemno stabilnost ciklov, po 40 ciklusih adsorpcije/desorpcije se njegova 
zmogljivost zmanjša za manj kot 2 %, kot je prikazano na Slika 6.5. En cikel predstavlja 1 
leto delovanja (desorpcija/shranjevanje, adsorpcija/ogrevalna sezona). Temperatura 
desorpcije za to snov, ki je eden ključnih parametrov v aplikacijah, je nižja od desorpcijske 




Slika 6.5: Po 40 ciklih je zmogljivost snovi zmanjšana za manj kot 2 % [29] 
 
AlPO4-LTA doseže 90 % zmogljivosti na le 60 °C, zaradi česar je primernejša za 
dolgoročno sončno shranjevanje, tudi v regijah brez daljših obdobij intenzivnosti sončnega 
obsevanja. Ker specifična toplota snovi ni točno znana, je nastavljena na 1 kJ/kgK [30]. 




Ena izmed najpomembnejših karakteristik posamezne snovi je predstavljena na Slika 6.6, 
ki predstavlja toploto adsorpcije v odvisnosti od vodne koncentracije adsorbenta. 
Adsorpcijska toplota je sestavljena iz kondenzacijske entalpije vode (črn del), ki iz glede 
na sliko predstavlja približno 2,4 MJ/kgsnovi in reakcijske entalpije uporabljene snovi (siv 
del). 
 
Slika 6.6: Toplota adsorpcije v odvisnosti od vodne koncentracije adsorbenta [31] 
Ena izmed pomembnejših karakteristik snovi je reakcijska entalpija v odvisnosti od vodne 





Slika 6.7: Reakcijska entalpija v odvisnosti od vodne koncentracije adsorbenta  
 
Ker je v našem primeru reakcijska entalpija zelo velika, pripomore zelo veliko k dobrim 
rezultatom izračuna v praktičnem delu. 
6.4.  Uporabljeni Type-i v TRNSYS-u 
Za simulacije smo potrebovali  type-e zbrane v Preglednica 6.3. Za lažje razumevanje je na 
kratko opisana funkcija vsakega type-a. Sheme, v katerih so bili type-i uporabljeni so 
prikazane v naslednjem poglavju. 
Preglednica 6.3: Moduli uporabljeni v TRNSYS-ovih simulacijah 
Ikona in Type Pomen 
 
Ikona predstavlja tako imenovano enačbo (Equation), ki nam 
omogoča vstavljanje dodatnih funkcijskih odvisnosti 
oziroma enačb, ki jih potrebujemo pri simulaciji. 
 
Ikona predstavlja vremenske podatke. S pomočjo tega type-a 
definiramo lokacijo, za katero se dela simulacijo. Za 
delovanje potrebujemo datoteko z vremenskimi podatki (npr. 
sevanje, …) o želeni lokaciji. Odvisno od type-a vremenskih 
podatkov moramo vnesti primerno obliko datoteke z 
vremenskimi podatki. 
 
Modul je kontroler, ki nam omogoča regulacijo on/off. V 
diplomski nalogi smo ga uporabili za senčenje, luči, naravno 
prezračevanje ter krmilnik polnjenja in praznjenja hranilnika 
(SSHT in sistem brez hranilnika). 
 
Modul, ki nam omogoča kreiranje datoteke z zapisanimi 
integriranimi vrednostmi podatkov npr. v beležnici. 
Datoteko lahko uvozimo tudi v Excel, kjer lahko grafično 
prikažemo dobljene rezultate. Modul vedno kreira dve 
























Vodna koncentracija adsorbenta [g H2O/ g AlPO4 - LTA] 
Karakteristična krivulja - AlPO4- LTA 
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zbrane mesečne integrirane vrednosti, za drugo datoteko pa 
uporabnik definira časovni korak, glede na katerega se mu 
kreirajo integrirane vrednosti. 
 
Type je eden izmed vrst prikazovalnikov podatkov v 
TRNSYS-u, ki nam omogoča, da poleg prikaza rezultatov 
simulacije v programu, dobimo tudi izhodno datoteko s 
končnico .plt, v kateri se nam zapišejo izračunani podatki. 
 
Ta komponenta je črpalka 1, ki je uporabljena v prvi zaprti 
zanki krožnega sistema, v katerem se toplota, ki jo SSE 
prenesejo na delovni medij, dovaja v SSHT, kjer delovni 
medij odda toploto hranilniku in se nato vrne nazaj v SSE. 
Uporabljen delovni medij je voda z dodatkom glikola, za 
preprečitev zamrzovanja in vrenja. 
 
Ta komponenta je črpalka 2, ki je uporabljena v drugi zaprti 
zanki krožnega sistema, v kateri se toplota iz SSHT preko 
delovnega medija dovaja v ogrevalni sistem talnega 
ogrevanja v stavbi, kjer delovni medij odda toploto v 
prostore, ki imajo talno ogrevanje in se nato vrne nazaj v 
SSHT.  
 
Ta type predstavlja sončni kolektor, ki je v simulaciji vir, 
preko katerega pridobimo toploto potrebno za fazo polnjena 
termo-kemičnega hranilnika, kot tudi potreben 
nizkotemperaturen vir, s pomočjo katerega se začne faza 
adsorpcije (zimsko obdobje).  
 
Predstavlja model senzibilnega hranilnika toplote. Uporabili 
smo ga pri tretji shemi za simuliranje rabe energije za dve 
lokaciji v Sloveniji. S pomočjo tega typa lahko dobimo več 
podatkov o karakteristikah hranilnika, kot so npr. izgube 
hranilnika (zgoraj, spodaj in ob straneh), razne temperature v 
hranilniku ipd. 
 
Type popisuje karakteristike stavbe, kot so podatki o sestavi 
gradbene konstrukcije, lahko nastavljamo tudi ogrevanje, 



















7. Metodologija raziskave 
7.1.  Stavba 
Izbrali smo stavbo katere površina znaša 154 m
2
. Notranjost hiše (Slika 7.1) je bila 
modelirana kot ena cona, brez notranjih zidov. Zadnji del hiše je obrnjen proti jugu, kjer je 
največja površina oken, kar omogoča več zunanjih toplotnih dobitkov s soncem v zimskem 
času. Glede na naklon južnega kraka strehe hiše (46°) in zemljepisne širine lokacij, je bil 




Slika 7.1: Tloris hiše, ki je uporabljena v simulacijah 
Potrebe po ogrevanju hiše brez hranilnika toplote smo izračunali z uporabo vgrajene 
funkcije za ogrevanje v Type-u 56, ki modelira ogrevalni sistem. Nastavljen je bil na 
temperaturo 20 ℃. Prav tako smo tudi za sistem s senzibilnim hranilnikom toplote 
uporabili to funkcijo, z razliko, da je imel ta sistem predvideno talno ogrevanje, tudi pri teh 
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modelih je bila minimalna temperatura nastavljena na 20 °C. To pa zato, ker je bilo talno 
ogrevanje nastavljeno, da se vklopi, ko temperatura zraka v prostoru pade pod 21 °C in se 
izklopi, ko temperatura zraka preseže 21.5 °C. Če je bila temperatura v hranilniku manjša 
kot temperatura v hiši, talno gretje ni bilo aktivirano.  
 
Vse simulacije se pričnejo z začetno temperaturo hiše 20 °C.  V Preglednica 7.1 so 
predstavljeni parametri sistema talnega ogrevanja. Toplotna prevodnost cevi talnega 
ogrevanja je bila 1.26 
𝑘𝐽
ℎ𝑚𝐾
 = 0,35 W/m∙K. 
 
Preglednica 7.1: Parametri talnega ogrevanja 
Parameter Enota [m] 
Razmik med cevmi 0.2 
Premer cevi 0.016 
Debelina stene cevi 0.002 
Dolžina cevi 990.066 
 
Modelirana je bila tudi infiltracija zraka v hišo. Nivo infiltracije je bil določen s konstanto 
0,9 izmenjave zraka na uro. 
 
 Sestava konstrukcij 7.1.1.
Vsi uporabljeni gradbeni materiali so bili standardni in vzeti iz TRNSYS-ove knjižnice 
materialov. Za okna in zadnja vrata smo prav tako uporabili standardna okna z dvojno 
zasteklitvijo, polnjena z argonom. Za vse različne primere simulacij je bila sestava 
konstrukcij enaka, razen tla. V primeru brez hranilnika zgornjo plast tal sestavlja parket, 
medtem ko imamo v primeru uporabe hranilnikov v zgornji plasti ploščice. V Preglednica 
7.2 so zbrani materiali uporabljeni pri posamezni obliki konstrukcije stavbe (tla, zidovi, 
itd). 
Preglednica 7.2: Materiali uporabljeni v posameznih konstrukcijah stavbe ter njihove debeline 
Lokacija Material  D [m]  
Strop 
Beton  0.18 
Kamena volna 0.15 
Smrekov les 0.03 
Zunanji zid 
Opeke 0.24 
Kamena volna  0.10 
Omet 0.02 
Talno gretje 
Ploščice  0.02 
Estrih 0.07 









7.2.  Sprejemnik sončne energije 
Sprejemniki sončne energije (v nadaljevanju SSE), ki smo jih uporabili v modelu, so 
simulirali delovanje teoretičnega ploščatega sprejemnika. Optimalno sončno sevanje na 
površino SSE je dosežen, če so sprejemniki usmerjeni na jug in je njihov naklon na 
površino zemlje približno enak kotu zemljepisne širine, kjer se nahajajo.  Ker se Ljubljana 
nahaja na 46°03'00'' in Portorož na 45°31'00'', bi bila najboljša lokacija za SSE v realnem 
sistemu na vrhu južnega kraka strehe. Tipično so največji SSE, dosegljivi na trgu velikosti 
3 m
2
. Naš model je simuliral SSE velikosti 2 m
2
, paralelno povezane med seboj. 
Preglednica 7.3 prikazuje naklon SSE in celotno uporabljeno površino SSE za simuliranje 
rabe energije za ogrevanje stavbe s pomočjo termo-kemičnega in senzibilnega hranilnika 
toplote. 
Preglednica 7.3: Vhodni podatki sprejemnika sončne energije 
Površina hiše [m
2
] Kot [°] Površina SSE [m
2
] 
154 45 različna 
 
7.3.  Hranilnik toplote  
Za pridobitev potrebnih podatkov v diplomski nalogi, sta bili narejeni dve različni shemi v 
programu TRNSYS. Najprej shema brez uporabe sezonskega hranilnika toplote in shema s 
prigrajenim senzibilnim sezonskim hranilnikom toplote. V nadaljevanju sta predstavljeni 
obe shemi. 
 Shema brez hranilnika toplote 7.3.1.
Shema brez hranilnika toplote je sestavljena iz štirih ključnih delov, to so sklop z 
vremenskimi podatki, stavba (Type 56), sklop krmilnikov prezračevanja, luči, senčenja in 
sklop prikazovalnikov ter zapisa podatkov (v beležko). Črte in puščice med posameznimi 
moduli prikazujejo povezave med le-temi. Izhod posameznega modula je vhod za nek drug 
modul. V prejšnjem poglavju 6.3 so prikazani moduli, ki so bili uporabljeni v posamezni 
shemi simulacije. 
Shema brez hranilnika na Slika 7.2, predstavlja tudi osnovo za shemo s prigrajenim 
senzibilnim hranilnikom. Razlika med shemama s prigrajenim hranilnikom in shemo brez 




Slika 7.2: Shema brez sezonskega hranilnika toplote 
 
 Shema s senzibilnim hranilnikom toplote 7.3.2.
Za modeliranje SSHT smo uporabili Type 342. Ta tip je bil nastavljen za simuliranje 
hranilnika toplote v izoliranem cilindričnem hranilniku, zakopanem pod zemljo. Za 
delovno tekočino je bila uporabljena voda, s katero se je toplotna energija prenašala do in 
iz SSHT-ja. Podobno je bila voda uporabljena za delovno tekočino, za pridobivanje 
toplotne energije iz SSE in za dovod energije do sistema talnega ogrevanja v hiši. 
Specifična toplota in gostota vode, ki smo jo uporabili pri modelih, je bila 4.19 kJ/kgK in 
1000 kg/m
3
. Standardni masni tok vode v napajalnem krogu iz SSE do SHT je bil 350 kg/h 
in masni tok odjemalnega kroga iz SHT do talnega gretja je bil 1135.5 kg/h. Masni tokovi 
so bili določeni glede na priporočila inštalacijskih navodil, SSE in talnega gretja.  
 
Značilnosti geometrije podzemnega HT-ja so bile omejene na TYPE 342, ki smo ga 
uporabili za simuliranje SSHT. Sezonski hranilnik toplote je bil cilindrične oblike in 
njegova celotna globina (od vrha do dna) je bila 3 m (pri volumnu hranilnika 3 m
3
). Vrh 
SSHT-ja je bil 1 meter pod zemljo. Namen tega parametra je bil, da se obdrži HT pod 
globino zmrzovanja. HT je z vseh šestih strani obkrožen z izolacijo debeline 0.1 m toge 
ploščate izolacije s toplotno prevodnostjo 0.0556 W/m∙K. 
 
Začetna temperatura za SSHT in okoliško zemljo je bila 12 °C.  Tako je bilo izbrano, ker je 
temperatura zemlje pod globino 1m relativno konstantna in je približno enaka kot 
temperatura zemlje izmerjena v vodnjakih. Povprečna temperatura zemlje v Ljubljani je 
11.3 °C in Portorožu 14.6 °C [6]. Shema za simulacijo s senzibilnim hranilnikom toplote je 





























8. Rezultati in diskusija 
8.1. Model brez hranilnika toplote 
V primeru stavbe brez uporabe hranilnika je bilo časovno obdobje simulacije eno leto. Za 




Ogrevalna sezona traja od oktobra pa vse do začetka junija (nekaj dni). Na temperaturnem 
profilu se od konca marca pa vse do septembra pojavljajo nihanja temperature v stavbi od 
20 pa vse do 24 ℃. Ta nihanja temperature se pojavijo čez dan zaradi zunanjih toplotnih 
dobitkov, ki jih generira sonce. Pri prvotni stavbi (ni imela predvidenega hlajenja) so bila 
ta nihanja vse do 34 ℃, zato smo se odločili, da bomo stavbo tudi hladili in sicer je 
temperatura 24 ℃ meja, pri kateri se vklopi hlajenje.  
 
S tem v stavbi zelo zmanjšamo pregrevanje in zagotovimo, da so v poletnih mesecih v 
stavbi prijetne temperature, ki hkrati tudi ne predstavljajo prevelike temperaturne razlike 
glede na zunanjo temperaturo zraka in s tem poskrbimo tudi za zdravje oseb.  
 
Je pa izkoriščanje  toplotnih dobitkov sonca dobrodošlo z vidika rabe energije, saj se s tem 
zmanjša letna raba energije. V Preglednica 8.1, so prikazane mesečne vrednosti rabe 
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Preglednica 8.1: Mesečne vrednosti rabe energije v Ljubljani za stavbo brez hranilnika toplote 
Mesec Ebrez [kJ] Ebrez [kWh] 
Januar  3,17E+06 8,81E+02 
Februar 2,22E+06 6,17E+02 
Marec     1,40E+06 3,89E+02 
April     6,66E+05 1,85E+02 
Maj    1,08E+05 3,01E+01 
Junij      1,26E+04 3,51E+00 
Julij     0,00E+00 0,00E+00 
Avgust    0,00E+00 0,00E+00 
September 1,22E+04 3,40E+00 
Oktober   5,19E+05 1,44E+02 
November  1,71E+06 4,74E+02 
December  3,16E+06 8,79E+02 
 
Kot lahko vidimo na Slika 8.1 profila rabe energije, največ energije potrebujemo v 
januarju, februarju, novembru in decembru, kar je smiselno, saj je to obdobje zime. 
Predvsem v aprilu, maju in septembru se potrebna energija, ki jo moramo dovesti stavbi 
zmanjša na račun toplotnih dobitkov sonca. Od  junija pa vse do začetka oktobra stavbi ni 
potrebno dovajati energije za ogrevanje. 
 
Iz podatkov mesečnih vrednosti rabe energije, smo izračunali letno rabo energije za stavbo 
brez hranilnika toplote, ki je prikazana v Preglednica 8.2, po enačbi (8.1: 
 
 
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙 =  ∑ 𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧 (8.1) 
Preglednica 8.2: Letna raba energije v Ljubljani za primer stavbe brez hranilnika toplote 
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 Portorož 8.1.2.
Za razliko od Ljubljane ima Portorož bolj milo podnebje, torej so vremenske razmere 
dokaj ugodne tudi v zimskem času. Posledično je tudi ogrevalna sezona krajša, in sicer od 
sredine oktobra pa do začetka maja. Na lokaciji Portoroža imamo v poletnem času še več 
toplotnih dobitkov sonca, prav tako pa imamo kar nekaj toplotnih dobitkov sonca tudi v 
zimskem obdobju, posledično krajša ogrevalna sezona. V poletnem času se prav tako 
pojavi pregrevanje v stavbi, saj temperature narastejo do 38 ℃, zato stavbo hladimo in je 
najvišja temperatura v stavbi 24 ℃. Preglednica 8.3 prikazuje mesečno rabo energije za 
ogrevanje za stavbo brez hranilnika toplote v Portorožu. 
Preglednica 8.3: Mesečna raba energije za ogrevanje  za stavbo brez hranilnika toplote v Portorožu 
Mesec Ebrez [kJ] Ebrez [kWh] 
Januar  1,36E+06 3,78E+02 
Februar 9,70E+05 2,69E+02 
Marec     4,57E+05 1,27E+02 
April     2,06E+05 5,71E+01 
Maj      3,72E+03 1,03E+00 
Junij      0,00E+00 0,00E+00 
Julij     0,00E+00 0,00E+00 
Avgust    0,00E+00 0,00E+00 
September 0,00E+00 0,00E+00 
Oktober   7,45E+04 2,07E+01 
November  4,75E+05 1,32E+02 
December  1,18E+06 3,27E+02 
 
Če letno rabo energije za Portorož v Preglednica 8.4, primerjamo z letno rabo energije za 
Ljubljano ugotovimo, da v Portorožu potrebujemo 63,6 % manj energije. Za več kot 
polovico manjše potrebe po energiji imamo v Portorožu predvsem zaradi ugodnih 
klimatskih razmer, s tem smo pokazali, da je lokacija stavbe pomembna. 
Preglednica 8.4: Letna raba energije za ogrevanje v Portorožu za stavbo brez hranilnika toplote 
Ebrez ,l [kJ] Ebrez ,l [kWh] 
4,72E+06 1,31E+03 
 
Grafa letni temperaturni profil v stavbi brez hranilnika toplote v Portorožu in profil 
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8.2.  Model s senzibilnim hranilnikom toplote  
Tako kot pri stavbi brez hranilnika imamo tudi tukaj predvideno nizkotemperaturno 
ogrevanje, to je talno ogrevanje. Za razliko od sistema brez hranilnika, je bil sistem s 
senzibilnim hranilnikom simuliran za 5. leto, saj potrebuje nekaj let, da doseže stabilno 
stanje oz. delovanje. Razlike v začetnih letih delovanja se pokažejo predvsem v različnih 
temperaturah v hranilniku. Zato smo za potrebe pridobitve rezultatov o rabi energije za 
ogrevanje izbrane stavbe, uporabili rezultate petega leta delovanja. V primeru obeh lokacij 
smo imel hranilnik volumna 2 m
3
 in 40 m
2
 sprejemnikov sončne energije. 
 Ljubljana  8.2.1.
Simulacija je bila izvedena za medij pesek. Talno gretje se je vklopilo, ko je temperatura 
padla pod 21 ℃ in se ni izklopilo, dokler ni doseglo temperature 21,5 ℃. Za razliko od 
stavbe brez hranilnika toplote je bilo nastavljeno tudi obdobje od 23h do 5h, ko se je 
ogrevanje prižgalo, ko je temperatura padla pod 18,5 ℃. Tudi v primeru uporabe SSHT je 
bilo uporabljeno hlajenje zato se stavba ne pregreva. Hlajenje je potrebno od začetka aprila 
pa vse do sredine oktobra. V nekaterih dneh se tudi v zimskem obdobju pojavijo 
temperature okoli 24 ℃. 
 
Slika 8.2 prikazuje letni temperaturni profil v SSHT-ju. Hranilnik ima nastavljeno začetno 
temperaturo 12 ℃. Iz slike lahko razberemo, da je povprečna temperatura v hranilniku 
okrog 50 ℃, medtem ko je najvišja temperatura 80,8 ℃. Z začetkom zimskih mesecev 
temperatura v hranilniku pade in niha med 19 in 29 ℃, ter v še bolj mrzlem obdobju med 
18 in 23 ℃. 
 
 
Slika 8.2: Letni temperaturni profil v SSHT v Ljubljani 
Kot lahko razberemo iz Slika 8.3, največ energije za ogrevanje potrebujemo v decembru in 
januarju, nato potreba po energiji upade. V tem primeru potrebujemo energijo za ogrevanje 
od oktobra do aprila. 
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Slika 8.3: Mesečna raba energije za ogrevanje stavbe s SSHT v Ljubljani 
V Preglednica 8.5 so prikazane mesečne vrednosti rabe energije za ogrevanje za stavbo 
brez hranilnika in stavbo s SSHT. Če vrednosti med seboj primerjamo ugotovimo, da je 
raba energije manjša v primeru uporabe hranilnika. 
 
Preglednica 8.5: Mesečne vrednosti rabe energije za stavbo brez hranilnika in stavbo s SSHT v kJ 
in kWh v Ljubljani, za medij pesek 
Mesec Ebrez [kJ] Ebrez [kWh] 𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇   [kJ] 𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇  [kWh] 
Januar  3,17E+06 8,81E+02 2,52E+06 6,99E+02 
Februar  2,22E+06 6,17E+02 8,00E+05 2,22E+02 
Marec    1,40E+06 3,89E+02 4,19E+05 1,16E+02 
April     6,66E+05 1,85E+02 2,91E+03 8,07E-01 
Maj       1,08E+05 3,01E+01 0,00E+00 0,00E+00 
Junij      1,26E+04 3,51E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Julij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Avgust    0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
September 1,22E+04 3,40E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Oktober   5,19E+05 1,44E+02 2,13E+04 5,92E+00 
November  1,71E+06 4,74E+02 6,19E+05 1,72E+02 
December  3,16E+06 8,79E+02 1,91E+06 5,32E+02 
 
Letno rabo energije za stavbo s SSHT dobimo po enačbi (8.2): 
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Preglednica 8.6 prikazuje letno rabo energije za stavbo s SSHT v Ljubljani. 
Preglednica 8.6: Letna raba  energije za stavbo s SSHT v Ljubljani 
ESSHT ,l [kJ] ESSHT ,l [kWh] 
1,30E+07 3,60E+03 
 
Glede na vrednosti letne rabe energije stavbe brez hranilnika in stavbe s SSHT, ki so 
navedene v Preglednica 8.6, smo izračunali zmanjšanje rabe energije (x), pri uporabi 
sistema s prigrajenim SSHT po enačbi (8.3): 
 
 
𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1750 ∗ 100
3600
) = 51,4 % (8.3) 
 
 
Zmanjšanje rabe energije za ogrevanje je opazno, saj lahko z volumnom hranilnika 2 m
3
 in 
površino SSE 40 m
2
, pokrijemo dobro polovico potrebe po energiji. Tako smo pokazali, da 
uporaba SSHT veliko pripomore k zmanjšanju rabe energije. Zmanjšanje letne rabe 
energije bi lahko bilo večje, vendar dobimo take rezultate, ker so le-ti odvisni od lokacije 
in v tem primeru so za Ljubljano značilne bolj mrzle zime. 
 Portorož 8.2.2.
Temperaturni profil v stavbi, je za Portorož podoben kot v Ljubljani. Razlike se pojavljajo 
predvsem v zimskih mesecih, ko imamo na lokaciji Portorož višje temperature v stavbi kot 
v Ljubljani. Višje temperature se pojavijo, ker ima Portorož milejše zime, torej toplejše 
podnebje in se tudi v zimskem obdobju hiša zaradi toplotnih dobitkov sonca segreje vse do 
24 ℃, ko se vklopi hlajenje.  
Letni temperaturni profil v SSHT prav tako dosega višje temperature kot SSHT na lokaciji 
Ljubljane. Maksimalna temperatura, ki jo doseže SSHT v Portorožu je 94,5 ℃, kar je 14 
℃ več kot SSHT v Ljubljani. Tudi v zimskem obdobju SSHT v Portorožu ohranja višje 
temperature kot SSHT v Ljubljani, ker so zunanje temperature v Portorožu višje kot v 
Ljubljani. Graf letni temperaturni profil v SSHT v Portorožu lahko najdete v prilogi A. 
 
V Preglednica 8.7 so prikazane mesečne vrednosti rabe energije za stavbo brez hranilnika 
toplote (Ebrez) in stavbo s SSHT (ESSHT) v Portorožu. Za oba primera so navedene 
vrednosti v kJ in v kWh. Vidimo lahko, da imamo v Portorožu z uporabo SSHT veliko 
manjšo rabo energije, saj potrebujemo toploto za ogrevanje le v novembru, decembru, 
januarju in februarju. Graf profila mesečne rabe energije v stavbi s SSHT v Portorožu 
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Preglednica 8.7: Primerjava mesečnih vrednosti rabe energije za ogrevanje za stavbo brez 
hranilnika in stavbo s SSHT v Portorožu 
Mesec Ebrez [kJ] Ebrez [kWh] 𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇   [kJ] 𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇  [kWh] 
Januar  1,36E+06 3,78E+02 5,65E+05 1,57E+02 
Februar  9,70E+05 2,69E+02 4,84E+04 1,35E+01 
Marec    4,57E+05 1,27E+02 0,00E+00 0,00E+00 
April     2,06E+05 5,71E+01 0,00E+00 0,00E+00 
Maj       3,72E+03 1,03E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Junij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Julij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Avgust    0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
September 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Oktober   7,45E+04 2,07E+01 0,00E+00 0,00E+00 
November  4,75E+05 1,32E+02 1,19E+04 3,32E+00 
December  1,18E+06 3,27E+02 3,34E+05 9,28E+01 
 
S pomočjo mesečnih vrednosti rabe energije v Preglednica 8.7, smo izračunali letno rabo 
energije za stavbo s SSHT (𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙) v Portorožu, ki je prikazana v Preglednica 8.8. 
Preglednica 8.8: Letna raba energije za stavbo s SSHT v Portorožu 
ESSHT ,l [kJ] ESSHT ,l [kWh] 
4,72E+06 1,31E+03 
 
Izračun zmanjšanja rabe energije (po enačbi (8.4)) v primeru uporabe SSHT v Portorožu. 
 
𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧_𝑡𝑎𝑙,𝑙
) = 100 −  (
267 ∗ 100
1310
) = 79,6 % (8.4) 
 
Če primerjamo rabo energije za ogrevanje za stavbo brez hranilnika in stavbo s SSHT v 
Portorožu, ugotovimo, da je raba v primeru stavbe z uporabo SSHT za 79,6 % manjša. Če 
primerjamo letno rabo energije za Portorož in Ljubljano, ugotovimo da v Portorožu 
potrebujemo 28,2 % manj energije. Manjšo rabo energije lahko pripišemo ugodnim 
klimatskim razmeram Portoroža, tudi v zimskem času. 
8.3.  Model s termo-kemičnim hranilnikom toplote 
Tako kot stavbo brez hranilnika, smo tudi stavbo s prigrajenim termo-kemičnim 
hranilnikom simulirali za dve različni lokaciji: Ljubljana in Portorož. V primeru obeh 
lokacij smo imeli hranilnik volumna 4 m
3
 in 30 m
2
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 Ljubljana 8.3.1.
Za TKHT smo izračunali procent pokritosti potrebe po energiji, ki ga lahko zagotovi pri 
volumnu hranilnika 4 m
3
 in površini SSE 30 m
2
. To pomeni, da potrebujemo 5648 kg 
adsorbenta in karakteristike SSE pri površini 30 m
2
. V Preglednica 8.9 so prikazane 
karakteristike sprejemnika sončne energije, ki so bili pridobljeni s pomočjo simulacije v 
programu TRNSYS, pri čemer podatki predstavljajo: 
T_out_coll_pol – povprečna poletna temperatura na izhodu iz SSE 
T_out_coll_zima – povprečna zimska temperatura na izhodu iz SSE 
Q_coll_letna -  Koristna energija, ki jo proizvede SSE na letnem nivoju 
Q_coll_uporab. – Koristna energija, ki jo proizvede SSE v obdobju, ko poteka faza 
desorpcije, v našem primeru od 1. maja do 15. septembra. 
 
Podatki o koristni energiji, ki jo proizvede SSE so za nas pomembni, saj nam predstavljajo 
mejo koristne energije, ki jo lahko proizvede SSE pri določeni površini. To pomeni, da 
tudi, če lahko glede na karakteristike uporabljene snovi v izračunu za TKHT zagotovimo 
večjo količino koristne energije (QAds), nam SSE omejuje to, na maksimalno koristno 
proizvedeno energijo SSE pri določeni površini SSE. 




T_out_coll_pol  [℃] 72,5 
T_out_coll_zima  [℃] 22,7 
Q_coll_letna  [kWh] 9731,5 
Q_coll_uporab.  [kWh] 5574,3 
 
Adsorbent, ki je uporabljen pri vseh izračunih za TKHT je ALPO4-LTA in je bil izdelan na 
Kemijskem inštitutu v Ljubljani ter ga uvrščamo v skupino novih poroznih materialov oz v 
skupino Aluminofosfatov, ki imajo podobne lastnosti kot zeoliti, le da lahko zagotavljajo 
večjo gostoto shranjene energije, zaradi posebne oblike rešetke (LTA) snovi, na katero se 
lahko veže adsorbat. Ko zgoraj navedene karakteristike vstavimo v model TKHT v Excelu, 
dobimo procent pokritosti, ki ga lahko zagotovimo s 4 m
3
 hranilnikom in površino SSE 30 
m
2





∙ 100 (8.5) 
 
Glede na vrednosti letne rabe energije stavbe brez hranilnika in sezonsko proizvedeno 
količino energije za stavbe s TKHT, smo izračunali procent pokritosti (x), pri uporabi 
sistema s prigrajenim TKHT, ki je naveden v Preglednica 8.10. 
Preglednica 8.10: Procent pokritosti, ki ga lahko zagotovimo s TKHT pri volumnu 4 m
3




Volumen hranilnika  4 m
3
 Površina SSE 
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Podrobneje prikazani izračuni so v prilogi B, kjer so navedeni vsi izračuni za TKHT, ki so 
kasneje tudi uporabljeni v primerjavi TKHT in SSHT v poglavju 8.4. 
 Portorož 8.3.2.
Za TKHT smo izračunali procent pokritosti potrebe po energiji, ki ga lahko zagotovi pri 




 in površini SSE 30 m
2
. To pomeni, da potrebujemo 4236 
kg (volumen 3 m
3
) in 5648 kg adsorbenta (volumen 4 m
3
) in karakteristike SSE pri 
površini 30 m
2
, za Portorož. V Preglednica 8.11, so prikazane karakteristike sprejemnika 
sončne energije, ki so bili pridobljeni s pomočjo simulacije v programu TRNSYS. 
Preglednica 8.11: Prikazuje ključne parametre SSE, ki smo jih vstavili v  Excel izračun za Portorož 
Podatek SSE - 30 m
2
 
T_out_coll_pol [℃] 78,7 
T_out_coll_zima [℃] 35,2 
Q_coll_letna [kWh] 14278,0 
Q_coll_uporab. [kWh] 10305,3 
 
Ko zgoraj navedene karakteristike vstavimo v model TKHT v Excelu, dobimo procent 
pokritosti, ki ga lahko zagotovimo s 3 m
3
 in 4 m
3





Glede na vrednosti letne rabe energije stavbe brez hranilnika in sezonsko proizvedeno 
količino energije za stavbe s TKHT, smo izračunali procent pokritosti (x), pri uporabi 
sistema s prigrajenim TKHT, ki je naveden v Preglednica 8.12. 
Preglednica 8.12: Procent pokritosti, ki ga lahko zagotovimo s TKHT pri volumnu 3 m
3
 in 4 m
3
 in 





 3 4 
Qads kWh 1180,00 1180,00 
𝐄𝐁𝐫𝐞𝐳 kWh 1180,00 1180,00 
Pokritost % 100,0 100,0 
 
Podrobneje prikazani izračuni so v prilogi B, kjer so naveden vsi izračuni za TKHT, ki so 
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8.4. Primerjava termo-kemičnega in senzibilnega 
hranilnika toplote 
V tem poglavju so bile simulacije narejene samo za Ljubljano. Primerjali smo senzibilni 
(SSHT) in termo-kemični (TKHT) sezonski hranilnik toplote ter njuno zmožnost pokriti 
potrebe po energiji za ogrevanje za stavbo uporabljeno v prejšnjih simulacijah. Za vsak 
hranilnik smo izvedli simulacije za različne volumne hranilnika in pri vsakem volumnu 
hranilnika spreminjali površino sprejemnikov sončne energije. Nato smo za vsak volumen 
in površino sprejemnika sončne energije izračunali pokritost rabe energije, ki jo lahko 
zagotovimo ter to prikazali v grafu. V nadaljevanju so prikazani rezultati primerjave v 
preglednicah in grafu. 
 Ljubljana - SSHT 8.4.1.
Za vsak HT smo naredili simulacije za več različnih volumnov hranilnika in različne 
površine SSE. V primeru SSHT smo naredili simulacije za volumne 1 m
3




 in 4 
m
3










Za lažjo predstavitev rezultatov, smo v tem delu dobljene rezultate izračunov zbrali v 
preglednico, ter jih narisali. Podrobnejši izračuni oziroma dobljeni rezultati so prikazani v 
prilogi C. 
 
Če vse podatke združimo v Preglednica 8.13, dobimo lažjo predstavo, kako se procent 
pokritosti spreminja z volumnom hranilnika in površino sprejemnikov sončne energije. 
 
Če pogledamo rezultate, ki smo jih pridobili s simulacijami v programu TRNSYS, 
ugotovimo da je pomembno kakšno kombinacijo volumna hranilnika uporabimo glede na 
površino sprejemnikov sončne energije. Lahko se zgodi, da izberemo določen volumen 
hranilnika in površino SSE, ki ne uspe pokriti želenega deleža potrebe po energiji, saj 
moramo upoštevati, da ima senzibilen hranilnik izgube v času, ko je energija shranjena v 
mediju. Te izgube so predvsem odvisne od velikosti hranilnika, saj z večanjem hranilnika 
naraščajo tudi njegove izgube, ker se povečuje površina, preko katerega poteka prestop 
toplote na okoliško zemljo, nadaljnje so izgube odvisne tudi od izolacije hranilnika. 
  
Tako kot pri volumnu hranilnika imamo tudi pri SSE omejitve, glede tega, koliko koristne 
energije lahko proizvedemo, saj na to predvsem vpliva lokacija, ker imamo glede na 
lokacijo znane določene karakteristike vremena, kot so sončno sevanje, temperatura v 
zraku itd. 
Preglednica 8.13: Prikazuje procent pokritosti, ki ga lahko zagotovimo s senzibilnim hranilnikom 





















1 42,2 % 45,2 % 46,2 % 46,5 % 
2 38,9 % 39,5 % 41,9 % 44,2 % 
3 36,9 % 38,2 % 39,2 % 40,9 % 
4 34,6 % 35,5 % 36,5 % 37,2 % 
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Slika 8.4 prikazuje rezultat analize procenta pokritosti pri stavbi s SSHT v Ljubljani, pri 
čemer smo spreminjali volumen hranilnika in površino SSE. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da pri enakem volumnu hranilnika z večanjem površine SSE 
zagotovimo večji procent pokritosti. Razberemo lahko tudi, da nam med vsemi 
simulacijami najboljše rezultate prikazuje primer, ko imamo volumen hranilnika 1 m
3
 in 




Ker imamo simulirane majhne volumne hranilnikov, lahko prav tako opazimo še eno 
ključno lastnost senzibilnih hranilnikov, ta je, da že za majhne hranilnike potrebujemo 
relativno velike površine SSE. 
 
 
Slika 8.4 Procent pokritosti potrebe po energiji v odvisnosti od površine sprejemnikov sončne 
energije in volumna senzibilnega hranilnika za primer Ljubljane 
Za primerjavo SSHT in TKSH smo izbrali volumna 3 m
3
 in 4 m
3
 ter površino SSE 30 m
2
. 
Iz Preglednica 8.14 lahko razberemo, da z obema SSHT-jema lahko zagotovimo malo manj 
kot polovico potreb po energiji za dano lokacijo.  
Preglednica 8.14: Mesečna raba energije za ogrevanje pri volumnu 3 m
3
 in 4 m
3
 ter površini SSE 
30 m
2
, procent pokritosti potreb po energiji in najvišja temperatura v SSHT  za stavbo z SSHT. 
Volumen [m
3




Mesec Raba energije [kJ] 
Januar   2,48E+06 2,52E+06 
Februar  9,63E+05 1,04E+06 
Marec    4,50E+05 5,09E+05 
April     0,00E+00 1,27E+04 
Maj       0,00E+00 0,00E+00 



































Volumen hranilnika  [m3] 





Rezultati in diskusija 
56 
Julij      0,00E+00 0,00E+00 
Avgust    0,00E+00 0,00E+00 
September 0,00E+00 0,00E+00 
Oktober   9,20E+04 1,13E+05 
November  8,64E+05 8,90E+05 
December  1,97E+06 2,00E+06 
Letna raba energije [kJ] 6,82E+06 7,09E+06 
Letna raba energije [kWh] 1,90E+03 1,97E+03 
Procent pokritosti [%] 47,3 45,3 
Najvišja temp. v SSHT [℃] 70,8 66,3 
 
 Ljubljana – TKHT 8.4.2.
Preden smo začeli delati končne preračune za primerjavo termo-kemičnega in senzibilnega 
hranilnika, nas je zanimalo, kakšen teoretični potek karakteristik naj bi dobili z izračunom. 
Pridobili smo podatek o teoretični količini koristne energije, ki jo lahko proizvedemo z 1 
m
2
 SSE na letnem nivoju [kWh/m
2
/a], kot je prikazano v Preglednica 8.15. 
Preglednica 8.15: Podatki o teoretičnih količinah koristne energije, ki jo lahko pridobimo  s SSE-
jem na letnem nivoju na m
2
 površine SSE 
SSE [m2 ] kWh/m2a 







Poznali smo rabo energije za stavbo brez hranilnika toplote, izbrali smo si dva kraja  in 
različne površine SSE pri različnih volumnih, ter narisali teoretičen potek krivulj procenta 
pokritosti, kakor prikazujeta Slika 8.5 (Ljubljana) in Slika 8.6 (Portorož). 
 
 
Slika 8.5: Teoretični potek krivulj, ki prikazujejo procent pokritosti potreb po toploti v odvisnosti 
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Slika 8.6: Teoretična  potek krivulj, ki prikazujejo procent pokritosti potreb po toploti v odvisnosti 
od površine SSE za Portorož 
Nato smo naredili izračune za realne pogoje. Za vsak HT smo naredili simulacije za več 
različnih volumnov hranilnika in različne površine SSE. V primeru TKHT smo naredili 
simulacije za volumne od 1 m
3
 do 5 m
3











. V Preglednica 8.16 so zbrani vsi rezultati izračuna. 
Preglednica 8.16: Prikazuje procent pokritosti, ki ga lahko zagotovimo s TK hranilnikom pri 
različnih volumnih hranilnika in različnih površinah SSE 
Volumen m3 1 2 3 4 5 Površina SSE 
Pokritost [%] 29,3 49,4 49,5 49,5 49,5 5 m
2 
Pokritost [%] 29,4 58,9 85,9 85,9 85,9 10 m
2 
Pokritost [%] 29,5 59,1 88,6 100,0 100,0 15 m
2 
Pokritost [%] 29,6 59,2 88,9 100,0 100,0 20 m
2 
Pokritost [%] 29,7 59,4 89,2 100,0 100,0 30 m
2 
 
Za razliko od senzibilnega hranilnika ima TKHT veliko manjše izgube, oziroma jih skoraj 
nima, kar se pokaže tudi pri rezultatih, saj se z večanjem volumna pri isti površini SSE 
hitreje povečuje procent pokritosti potreb po energiji, prav tako pa se tudi pri istem 
volumnu in povečevanju površine SSE procent pokritosti povečuje, čeprav pri manjših 
volumnih bolj zmerno. 
  
Če tako kot pri senzibilnem hranilniku, tudi tukaj združimo rezultate v preglednico dobimo 
lažjo predstavo, kako se procent pokritosti spreminja z volumnom hranilnika in površino 
sprejemnikov sončne energije. 
 
Rezultati zbrani v Preglednica 8.16 so prikazani tudi na Slika 8.7, kjer niso tako jasno 
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Slika 8.7: Prikazuje procent pokritosti, ki ga lahko zagotovimo s TK hranilnikom pri različnih 
volumnih hranilnika in različnih površinah SSE 
Opazimo, da graf razločno prikazuje točke linije procenta pokritosti potreb po energiji, 




 in 30 m
2
 zelo blizu skupaj oz se zelo malo razlikujejo. 
 
Termo-kemični in senzibilni hranilnik bomo primerjali pri volumnu 3 m
3
 in 4 m
3
 ter 
površini sprejemnikov sončne energije 30 m
2
. V Preglednica 8.17 so prikazani rezultati 
procenta pokritosti za navedena volumna hranilnika in površino sprejemnikov sončne 
energije. 
Preglednica 8.17: Prikazuje procent pokritosti, ki ga lahko zagotovimo s TK hranilnikom volumna 
3  in 4 m
3









Procent pokritosti  TK [%] 89,2 100,0 
 
 Ljubljana - Primerjava SSHT in TKHT 8.4.3.
Če primerjamo za lokacijo Ljubljane učinkovitost senzibilnega in termo-kemičnega 
hranilnika, je iz Preglednica 8.18 jasno razvidno, da pri istem volumnu hranilnika in isti 
površini sprejemnikov sončne energije, termo-kemični hranilnik zagotovi večjo pokritost 
potreb po energiji kot senzibilni hranilnik. Glede na dva različna  volumna hranilnika je 
razvidno, da z naraščanjem velikosti hranilnika ta razlika postaja še očitnejša, saj pri 
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Preglednica 8.18: Primerjava procenta pokritosti, ki ga lahko zagotovita senzibilni in termo-
kemični hranilnik pri površini SSE 30 m
2
 in volumnoma 3 m
3









Procent pokritosti  SSHT [%] 47,3 45,3 
Procent pokritosti  TK [%] 89,2 100,0 
 
Če rezultate primerjamo podrobneje ugotovimo, da pri volumnu 4 m
3
 lahko s senzibilnim 
hranilnikom pokrijemo skoraj polovico potreb po energiji, medtem ko s termo-kemičnim 
lahko pokrijemo 100 % potreb po energiji. 
Za primerjavo smo si izbrali sledeče volumne tudi zato, da bi prikazali, da s TKHT lahko 
že z relativno majhnimi volumni zagotovimo celotno pokritost potreb po energiji. Prav 
tako z večanjem hranilnika pri isti površini SSE procent pokritosti hitreje narašča kot pri 
senzibilnem hranilniku, kjer začne padati. 
Na splošno pa smo z različnimi volumni in površinami SSE želeli prikazati trend 
spreminjanja procenta pokritosti za vsako vrsto hranilnika. Pri TKHT smo šli na manjše 
velikostne razrede SSE prav z namenom, da smo pokazali, da lahko že z relativno majhno 
površino SSE zagotovimo tudi do 100 % pokritost potreb, medtem ko smo pri senzibilnih 
hranilnikih naredili  simulacije za majhne volumne hranilnikov in velike površine SSE in s 
tem izpostavili neke vrste slabost senzibilnih hranilnikov. 
Če bi želeli to še dodatno potrditi, se lahko obrnemo na diplomsko nalogo z naslovom 
Izračun rabe energije ogrevalnega sistema s sezonskim senzibilnim hranilnikom toplote za 
enodružinsko stavbo, avtorja Tadeja Čadeža, ki je za isti senzibilni hranilnik prikazal, da 
lahko zagotovimo procent pokritosti 35,6 % za medij pesek in 41,2 % za medij voda, pri 
tem, da je imel volumen hranilnika 15 m
3




















Sezonsko shranjevanje toplote nam omogoča shranjevanje toplote v poletni sezoni ter 
uporabo le-te v ogrevalni sezoni. Za potrebe diplomskega dela smo v programskem okolju 
TRNSYS zasnovali model stavbe brez hranilnika toplote in model s prigrajenim sezonskim 
hranilnikom toplote, ki je bil enkrat senzibilni in drugič termo-kemični. Model TKHT smo 
izračunavali s TRNSYS-om in v programu Excel, SSHT pa v TRNSYS-u z modulom 
hranilnika Type 342. Vse modele smo simulirali za dve različni lokaciji: Ljubljana in 
Portorož. Namen diplomske naloge je bil primerjati TKHT in SSHT glede na različne 
površine SSE in volumne hranilnika, z namenom prikazati procent pokritosti, ki jo lahko 
zagotovi posamezen hranilnik toplote v primerjavi z drugim. 
 
Na podlagi rezultatov smo prišli do sledečih zaključkov: 
1) Pokazali smo, da v primeru uporabe sezonskega hranilnika toplote, tako senzibilnega 
kot tudi termo-kemičnega, zagotovimo velik procent pokritosti potreb po energiji. Z 
uporabo senzibilnega hranilnika na lokaciji Ljubljana 45-55 %, za lokacijo Portorož 
okrog 79 %. Pri termo-kemičnem hranilniku lahko tudi 100 % pokritost. Kolikšen 
delež pokritosti zagotovimo je odvisno tudi od volumna hranilnika in površine SSE  
2) Pokazali smo, da je rezultat simulacije zelo odvisen od lokacije stavbe, saj na to 
vplivajo danosti okolja, kot so klimatske značilnosti posamezne lokacije. Za naš 
primer smo prikazali, da je lokacija Portorož boljša od Ljubljane, saj ima bolj ugodne 
klimatske razmere tudi v zimskem času, posledično je potrebna energija, ki jo moramo 
zagotoviti manjša. 
3) Ugotovili smo, da se senzibilnemu hranilniku pri istemu volumnu in večanju površine 
SSE procent pokritosti povečuje za povprečno 1,3 % na 5 m2 povečanja površine SSE, 
v primeru iste površine SSE in večanja volumna hranilnika, pa se procent pokritosti 
zmanjšuje za povprečno 2,1 % na dodatni m3 volumna hranilnika, saj ima senzibilni 
hranilnik z večanjem volumna več izgub.  
4) Ugotovili smo, da lahko s termo-kemičnim hranilnikom zagotovimo od 10,5 (2 m3, 
SSE – 30 m2) do 54,7 % (4 m3, SSE – 30 m2) večjo pokritost potreb po energiji kot pa s 
senzibilnim hranilnikom toplote, v odvisnosti od volumna in površine SSE.  
5) Ugotovili smo, da se procent pokritosti pri istem volumnu TKHT z večanjem površine 
SSE, povprečno poveča od 0,3 do 3 % na 5 m2 povečanja površine SSE, prav tako se 
procent pokritosti poveča za povprečno 29 % na dodaten m3 hranilnika, v primeru ko 
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imamo isto površino SSE in povečujemo volumen hranilnika, do točke, ko imamo 
mejno proizvedeno koristno energijo SSE, ki pa je odvisna od površine SSE in 
obdobja shranjevanja toplote (faze desorpcije); npr. pri površini SSE 10 m2, lahko 
letno za lokacijo Ljubljane proizvedemo 5440 kWh koristne energije, od tega jo lahko 
med 1. majem in 15. septembrom (faza desorpcije v našem primeru) proizvedemo 
3093 kWh. Številka se povečuje za večje površine SSE in zmanjšuje za manjše.  
6) Ugotovili smo, da lahko s TKHT že pri manjših volumnih hranilnikov in manjši 
površini SSE zagotovimo celotno potrebo po energiji za ogrevanje (100 % procent 
pokritosti), medtem ko pri senzibilnih hranilnikih potrebujemo dosti večjo površino 
SSE za enak učinek. 
7) Ugotovili smo, da je pri termo-kemičnem hranilniku, v primerjavi s senzibilnim 
procent pokritosti pri istih karakteristikah SSE in volumna, večji, ter narašča hitreje, 
kar je predvsem odvisno od reakcijske entalpije uporabljenega adsorbenta, ki je bil v 
našem primeru AlPO4 –LTA.   
8) Dobljeni rezultati potrjujejo, da so termo-kemični hranilniki toplote, z vidika 
zagotavljanja procenta pokritosti potrebe po energiji za ogrevanje, pri danem volumnu 
in površini SSE, boljši kot senzibilni sezonski hranilnik. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
 
Sezonski hranilnik uporabljen v tem diplomskem delu je samo eden izmed mnogih, na 
katerih se dela raziskave, tako laboratorijske kot tudi praktične oz realne eksperimente. 
Mogoče bi se lahko, s pomočjo simulacij v TRNSYS-u prikazalo razlike med njimi, ali pa 
razlike, če uporabljamo različne delovne medije. Vsekakor se na tem področju da narediti 
še dosti raziskav, tako simulacijskih kot tudi eksperimentalnih. Prav tako smo omenili, da 
ima uporabljen TKHT nekaj slabosti, ker je poenostavljen, torej bi se lahko nadgradilo ta 
model, da bi računal natančneje in mogoče upošteval še nekaj parametrov, ki jih v tej 
diplomski nalogi ni. Prav tako se lahko delo nadaljuje tudi na SSHT-ju. Zanimivo bi bilo 
tudi narediti primerjavo, kako delovni medij TKHT vpliva na procent pokritosti, ki ga 
lahko zagotovimo v danih razmerah. V termo-kemičnih hranilnikih imamo še veliko 
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11. Priloga A 
V prilogi A smo dodali manjkajoče grafe simulacij, letni temperaturni profil v hranilniku 
SSHT za stavbo s SSHT ter mesečno rabo energije za stavbo s SSHT. Vsi grafi v prilogi A 
veljajo za lokacijo Portorož. 
 
Rezultati simulacije stavbe brez hranilnika - Portorož 
 






















































































12. Priloga B 
V prilogo B smo vključili vse ostale vrednosti, pridobljene s pomočjo simulacije v programu 
TRNSYS za senzibilni (SSHT) hranilnik toplote in iz modela v Excelu za termo-kemični 
hranilnik. S pomočjo le-teh smo pridobili potrebne podatke za graf pri primerjavi procenta 
pokritosti rabe energije v odvisnosti od površine sprejemnikov sončne energije in volumna 
obeh hranilnikov toplote. V rezultate jih nismo vključili, saj bi poslabšali preglednost 
rezultatov.  
  
Izračuni procenta pokritosti za SSHT v Ljubljani 
 
Volumen SSHT 1 m
3 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1740 ∗ 100
3600
) = 51,7 % 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1650 ∗ 100
3600
) = 54,2 % 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1620 ∗ 100
3600
) = 55,0 % 
 





𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1610 ∗ 100
3600





Volumen SSHT 2 m
3 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1840 ∗ 100
3600
) = 48,9 % 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1820 ∗ 100
3600
) = 49,4% 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1750 ∗ 100
3600
) = 51,4 % 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1680 ∗ 100
3600
) = 53,3 % 
 
Volumen SSHT 3 m
3 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1900 ∗ 100
3600
) = 47,2 % 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1860 ∗ 100
3600
) = 48,3 % 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1830 ∗ 100
3600
) = 49,2 % 
 




𝑥 =  100 −  (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 −  (
1780 ∗ 100
3600





Volumen SSHT 4 m
3 
 




𝑥 =  100 − (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 − (
1970 ∗ 100
3600
) = 45,3 % 
 




𝑥 =  100 − (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 − (
1940 ∗ 100
3600
) = 46,1 % 
 




𝑥 =  100 − (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙
) = 100 − (
1910 ∗ 100
3600
) = 46,9 % 
 




𝑥 =  100 − (
𝐸𝑆𝑆𝐻𝑇,𝑙 ∗ 100
𝐸𝑏𝑟𝑒𝑧,𝑙  
) = 100 − (
1890 ∗ 100
3600
) = 47,5 % 
 
Če vse te podatke zberemo v preglednico, dobimo jasnejši prikaz rezultatov. 
Mesečna raba energije pri volumnu 1 m
3
 ter različnih površinah SSE, procent pokritosti potreb po 













Mesec Raba energije [kJ] 
Januar   2,43E+06 2,40E+06 2,37E+06 2,35E+06 
Februar  6,83E+05 6,03E+05 5,94E+05 5,51E+05 
Marec    4,44E+05 4,12E+05 3,94E+05 3,60E+05 
April     0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Maj       0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Junij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Julij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Avgust    0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
September 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Oktober   4,80E+04 1,51E+04 9,39E+03 1,19E+04 
November  7,41E+05 6,19E+05 5,93E+05 6,66E+05 
December  1,93E+06 1,89E+06 1,86E+06 1,84E+06 
Letna raba energije [kJ] 6,28E+06 5,94E+06 5,82E+06 5,78E+06 
Letna raba energije [kWh] 1,74E+03 1,65E+03 1,62E+03 1,61E+03 
Procent pokritosti [%] 51,6 54,2 55,1 55,4 
Najvišja temp. v SSHT [℃] 85,7 89,1 91,5 94 
 
 
Mesečna raba energije pri volumnu 2 m
3
 ter različnih površinah SSE, procent pokritosti potreb po 
energiji in najvišja temperatura v SSHT  za stavbo s  SSHT v Ljubljani 
Mesečna raba energije pri volumnu 3 m
3
 ter različnih površinah SSE, procent pokritosti potreb po 













Mesec Raba energije [kJ] 
Januar   2,48E+06 2,46E+06 2,44E+06 2,43E+06 
Februar  9,63E+05 9,01E+05 8,38E+05 7,83E+05 
Marec    4,50E+05 4,27E+05 4,30E+05 3,91E+05 
April     0,00E+00 0,00E+00 2,79E+02 0,00E+00 
Maj       0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Junij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Julij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Avgust    0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
September 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Oktober   9,20E+04 9,09E+04 8,95E+04 8,61E+04 
November  8,64E+05 8,60E+05 8,46E+05 7,89E+05 
December  1,97E+06 1,95E+06 1,94E+06 1,93E+06 
Letna raba energije [kJ] 6,82E+06 6,69E+06 6,59E+06 6,41E+06 
Letna raba energije [kWh] 1,90E+03 1,86E+03 1,83E+03 1,78E+03 
Procent pokritosti [%] 47,3 48,3 49,2 50,6 













Mesec Raba energije [kJ] 
Januar   2,57E+06 2,54E+06 2,52E+06 2,49E+06 
Februar  9,62E+05 8,88E+05 8,00E+05 7,35E+05 
Marec    4,56E+05 4,62E+05 4,19E+05 3,46E+05 
April     0,00E+00 0,00E+00 2,91E+03 0,00E+00 
Maj       0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Junij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Julij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Avgust    0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
September 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Oktober   6,34E+03 5,17E+04 2,13E+04 1,31E+02 
November  6,75E+05 6,60E+05 6,19E+05 5,80E+05 
December  1,97E+06 1,94E+06 1,91E+06 1,89E+06 
Letna raba energije [kJ] 6,64E+06 6,54E+06 6,29E+06 6,04E+06 
Letna raba energije [kWh] 1,84E+03 1,82E+03 1,75E+03 1,68E+03 
Procent pokritosti [%] 48,8 49,5 51,4 53,4 
Najvišja temp. v SSHT [℃] 75,1 78 80,8 83 
 
 
Mesečna raba energije pri volumnu 4 m
3
 ter različnih površinah SSE, procent pokritosti potreb po 














Mesec Raba energije [kJ] 
Januar   2,52E+06 2,51E+06 2,49E+06 2,48E+06 
Februar  1,04E+06 9,94E+05 9,50E+05 9,05E+05 
Marec    5,09E+05 4,85E+05 4,66E+05 4,49E+05 
April     1,27E+04 7,43E+03 3,54E+03 3,56E+03 
Maj       0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Junij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Julij      0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Avgust    0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
September 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Oktober   1,13E+05 1,10E+05 1,08E+05 1,06E+05 
November  8,90E+05 8,86E+05 8,83E+05 8,79E+05 
December  2,00E+06 1,99E+06 1,99E+06 1,99E+06 
Letna raba energije [kJ] 7,09E+06 6,99E+06 6,89E+06 6,81E+06 
Letna raba energije [kWh] 1,97E+03 1,94E+03 1,91E+03 1,89E+03 
Procent pokritosti [%] 45,3 46,1 46,8 47,5 
Najvišja temp. v SSHT [℃] 66,3 69,2 71,2 73,5 
 
Izračuni primerjave za TKHT 
V poglavju, kjer je narejena primerjava med senzibilnim in termo-kemičnim hranilnikom, 
so navedeni le procenti pokritosti potreb po energiji, ni pa dovolj natančno predstavljeno, 
kako smo do teh rezultatov prišli, zato je v priloženih preglednicah spodaj prikazan 
postopek s številkami za vse primere. Procent pokritosti se je tako kot pri SSHT – ju 
računal po spodnji enačbi: 
 





















Proizvedena koristna energija - Qads – za volumen 1 m
3
 in različne površine SSE 
 
Površina SSE [m2] 5 10 15 20 30 
oznaka enota količina količina količina količina količina 
t_kz °C 14,90 17,60 19,60 21,00 22,70 
t_sv °C 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 
t_kp °C 38,80 50,40 58,80 64,90 72,50 
t_og °C 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 
voda 
 
          
m kg 564,80 564,80 564,80 564,80 564,80 
t_e °C 9,90 12,60 14,60 16,00 17,70 
t_c °C 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 
p_e bar 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 
p_c bar 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
r_e kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
r_c kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
Q_e kWh 1067 1067 1067 1067 1067 
Q_c kWh 1067 1067 1067 1067 1067 
AlPO4 - LTA 
 
          
x_max kg/kg 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
x_min kg/kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
m kg 1412,00 1412,00 1412,00 1412,00 1412,00 
c_p kJ/kgK 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
t_des1 °C 67,10 64,40 62,40 61,00 59,30 
t_des2 °C 33,80 45,40 53,80 59,90 67,50 
t_ads1 °C 6,70 21,00 31,40 38,90 48,20 
t_ads2 °C 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Q_des kWh 1054 1059 1063 1066 1070 
Q_ads kWh 1054 1059 1063 1066 1070 
Q_loss kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

















Proizvedena koristna energija - Qads – za volumen 2 m
3
 in različne površine SSE 
 
Površina SSE  [m2] 5 10 15 20 30 
Oznaka Enota Količina Količina Količina Količina Količina 
t_kz °C 14,90 17,60 19,60 21,00 22,70 
t_sv °C 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 
t_kp °C 38,80 50,40 58,80 64,90 72,50 
t_og °C 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 
voda 
 
          
m kg 1129,60 1129,60 1129,60 1129,60 1129,60 
t_e °C 9,90 12,60 14,60 16,00 17,70 
t_c °C 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 
p_e bar 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 
p_c bar 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
r_e kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
r_c kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
Q_e kWh 2134 2134 2134 2134 2134 
Q_c kWh 2134 2134 2134 2134 2134 
AlPO4 - LTA 
 
          
x_max kg/kg 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
x_min kg/kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
m kg 2824,00 2824,00 2824,00 2824,00 2824,00 
c_p kJ/kgK 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
t_des1 °C 67,10 64,40 62,40 61,00 59,30 
t_des2 °C 33,80 45,40 53,80 59,90 67,50 
t_ads1 °C 6,70 21,00 31,40 38,90 48,20 
t_ads2 °C 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Q_des kWh 2108 2119 2127 2133 2140 
Q_ads kWh 2108 2119 2127 2133 2140 
Q_loss kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

















Proizvedena koristna energija - Qads – za volumen 3 m
3
 in različne površine SSE 
 
Površina SSE [ m2] 5 10 15 20 30 
Oznaka Enota Količina Količina  Količina Količina Količina 
t_kz °C 14,90 17,60 19,60 21,00 22,70 
t_sv °C 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 
t_kp °C 38,80 50,40 58,80 64,90 72,50 
t_og °C 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 
voda 
 
          
m kg 1694,40 1694,40 1694,40 1694,40 1694,40 
t_e °C 9,90 12,60 14,60 16,00 17,70 
t_c °C 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 
p_e bar 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 
p_c bar 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
r_e kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
r_c kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
Q_e kWh 3201 3201 3201 3201 3201 
Q_c kWh 3201 3201 3201 3201 3201 
AlPO4 - LTA 
 
          
x_max kg/kg 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
x_min kg/kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
m kg 4236,00 4236,00 4236,00 4236,00 4236,00 
c_p kJ/kgK 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
t_des1 °C 67,10 64,40 62,40 61,00 59,30 
t_des2 °C 33,80 45,40 53,80 59,90 67,50 
t_ads1 °C 6,70 21,00 31,40 38,90 48,20 
t_ads2 °C 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Q_des kWh 3161 3178 3190 3199 3210 
Q_ads kWh 3161 3178 3190 3199 3210 
Q_loss kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

















Proizvedena koristna energija - Qads – za volumen 4 m
3
 in različne površine SSE 
 
Površina SSE  [m2] 5 10 15 20 30 
Oznaka Enota Količina Količina Količina Količina Količina 
t_kz °C 14,90 17,60 19,60 21,00 22,70 
t_sv °C 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 
t_kp °C 38,80 50,40 58,80 64,90 72,50 
t_og °C 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 
voda 
 
          
m kg 2259,20 2259,20 2259,20 2259,20 2259,20 
t_e °C 9,90 12,60 14,60 16,00 17,70 
t_c °C 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 
p_e bar 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 
p_c bar 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
r_e kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
r_c kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
Q_e kWh 4267 4267 4267 4267 4267 
Q_c kWh 4267 4267 4267 4267 4267 
AlPO4 - LTA 
      x_max kg/kg 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
x_min kg/kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
m kg 5648,00 5648,00 5648,00 5648,00 5648,00 
c_p kJ/kgK 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
t_des1 °C 67,10 64,40 62,40 61,00 59,30 
t_des2 °C 33,80 45,40 53,80 59,90 67,50 
t_ads1 °C 6,70 21,00 31,40 38,90 48,20 
t_ads2 °C 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Q_des kWh 4215 4238 4254 4266 4280 
Q_ads kWh 4215 4238 4254 4266 4280 
Q_loss kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

















Proizvedena koristna energija - Qads – za volumen 5 m
3
 in različne površine SSE 
 
Površina SSE  [m2]      
Oznaka Enota  Količina Količina  Količina Količina Količina 
t_kz °C 14,90 17,60 19,60 21,00 22,70 
t_sv °C 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 
t_kp °C 38,80 50,40 58,80 64,90 72,50 
t_og °C 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 
voda 
 
          
m kg 2824,00 2824,00 2824,00 2824,00 2824,00 
t_e °C 9,90 12,60 14,60 16,00 17,70 
t_c °C 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 
p_e bar 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
p_c bar 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
r_e kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
r_c kJ/kg 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 
Q_e kWh 5334 5334 5334 5334 5334 
Q_c kWh 5334 5334 5334 5334 5334 
AlPO4 - LTA 
      x_max kg/kg 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
x_min kg/kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
m kg 7060,00 7060,00 7060,00 7060,00 7060,00 
c_p kJ/kgK 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
t_des1 °C 67,10 64,40 62,40 61,00 59,30 
t_des2 °C 33,80 45,40 53,80 59,90 67,50 
t_ads1 °C 6,70 21,00 31,40 38,90 48,20 
t_ads2 °C 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Q_des kWh 5269 5297 5317 5332 5350 
Q_ads kWh 5269 5297 5317 5332 5350 
Q_loss kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
    0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
